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1. Introducciéon

La década de los noventa, la més caiente desde que se llevan registros
instrumentales (desde mediados del siglo XIX), se caracterizd por € crecimiento
acelerado de los centros de poblacion y un consecuente aumento en la vulnerabilidad
ante fendmenos hidrometeorol 6gicos extremos, |0 que se reflgia en un crecimiento
exponencial en |os desastres reportados. Estos han provocado cuantiosas pérdidas, tanto
materiales como humanas que han llevado a desarrollar lineas de investigacion
multidisciplinaria en este campo. Los eventos hidrometeoroldgicos extremos se han
convertido en uno de los temas prioritarios en las agendas de trabajo de los gobiernos
del mundo. Conforme se incrementan |os asentamientos en zonas de riesgo, los planes
de prevencién de desastres y reduccion de vulnerabilidad se vuelven fundamentales.
Meéxico ha enfrentado en los Ultimos afios graves problemas en materia de desastres
relacionados con huracanes, inundaciones, incendios forestales y sequias, los cuales
ponen de manifiesto nuestra alta vulnerabilidad a cambios en el tiempo y clima.

La vision tradicional del problema de desastres considera que “cuando ocurren
fendmenos naturales, concatenados 0 no, en un tiempo y espacio limitados, causan
dafios severos o no previsibles y cuya periodicidad es dificil o imposible de proyectar”.
Al analizar la vulnerabilidad de un sistema a condiciones extremas del tiempo o al clima
es necesario considerar que los desastres no son totalmente naturales, como en
ocasiones se les quiere hacer parecer. Si bien es cierto, las amenazas meteorol 0gicas en
algunas regiones son mayores, gran parte del dafio que se experimenta esta relacionado
con la capacidad que se tiene pararesistir e impacto a eventos como |luvias intensasy
vientos. En términos més precisos, €l riesgo hidrometeoroldgico alrededor del mundo
depende de la intensidad y frecuencia de la amenaza (huracanes, sequia, etc.), pero
también de la vulnerabilidad, es decir la medida en que los sistemas pueden ser
afectados (Fig. 1). En Meteorologia no se habla de fendmenos impredecibles, sino de
una mayor o menor predecibilidad del fendbmeno que los tomadores de decisiones
debieran considerar al momento de estimar € riesgo hidrometeorol 6gico.
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Fig. 1. Esguema de los conceptos asociados a riesgo (CEPAL, 2000)

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en
inglés) define vulnerabilidad como €l grado al que un sistema es susceptible o incapaz
de enfrentarse a efectos adversos del cambio climatico, incluidas la variabilidad y los
extremos del clima. Lavulnerabilidad al tiempo y a clima es en un sentido mas amplio,



una funcién del carécter, magnitud y rapidez de los eventos hidrometeorol 6gicos, asi
como del grado de exposicién, sensibilidad y capacidad de adaptaciéon del sistema. El
concepto de vulnerabilidad ha cobrado gran importancia debido a que se espera que la
tendencia a calentamiento global, y en general a los cambios en e clima, continde sin
que la mitigacién a las emisiones de gases de efecto invernadero cambie el sentido de
dicha tendencia. Los desastres son por tanto ocasionados en gran medida por una ata
vulnerabilidad, muchas veces construida por la misma sociedad. La nueva vision del
estudio de riesgos hidrometeorol 6gicos considera e hecho de que aln las amenazas
naturales como tormentas severas u olas de calor, han dejado de mostrar patrones
relativamente constantes, para pasar a una condicion diferente debido principalmente a
proceso de modificacién del clima por efectos antrdpicos.

La capacidad de adaptacion, que permite reducir la vulnerabilidad, depende de la
habilidad de un sistema para ajustarse a cambios climéticos, moderando los dafios
posibles y aprovechando oportunidades. Por dramético que parezca, € riesgo
hidrometeorol 6gico se incrementa ante el desconocimiento de gran parte de la poblacién
delo queta cosasignifica

2. La amenaza hidrometeor oldgica
Dentro de las amenazas de tipo hidrometeorol 6gico mas conocidas se consideran:

- lluviatorrencial otromba

- inundacién

- viento de alta velocidad, incluyendo tornados
- huracanes

- granizada, nevada o heladas atipicas

- sequia prolongada

- olasdecalor

- incendios forestales

Las tres primeras son las que con mayor frecuencia afectan el Valle de México
(Fig. 2), aln y cuando & numero de incendios forestales ha ido en aumento, debido
sobre todo a que en la primavera de 1998 ocurrieron en gran numero (Fig. 3). Las
montafias y bosques que rodean al Distrito Federal se han visto seriamente amenazados
por incendios que en gran medida son provocados y que se extienden cuando las
condiciones de primavera son secas. Afortunadamente en afios recientes se han
impulsado acciones que han llevado a prevenir incendios forestales, asi como a
combatir aquellos que se presentan gracias a sistemas de monitoreo y respuesta
mejorados. Debe mencionarse, sin embargo, que no se ha vivido en afios recientes una
condicion de sequia como la experimentada entre 1997 y la primavera de 1998.



Eventos hidrometeorol 6gicos que causaron desastres en el Distrito
Federal durante el periodo 1970-2001

No. de eventos

Inundacién  Lluvia  Granizada  Helada Vientos Ondade Ondafria
calor

Fig. 2 Numero de reportes periodisticos sobre desastres de origen hidrometeorol 6gico en €
Distrito Federal entre 1970y el 2001 (Fuente: Desinventar 6. La Red)
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Fig. 3 NUumero de incendios forestales y superficie afectada (Ha) entre 1980 y 2002 en |la Ciudad
de México. (Fuente: Subsecretaria de Recursos Forestales Direccion General Forestal)

En la ciudad de México las inundaciones, resultado principa mente de episodios
de lluvias intensas, son las que frecuentemente ocasionan severas afectaciones. Tal
condicién parece ir en aumento como lo muestran ciertos andlisis, la tendencia a mas
lluvia y a mas eventos de precipitacion intensa es creciente (Fig. 4). Bao



consideraciones de tipo termodindmico, a mayor temperatura aumenta la capacidad de
la atmésfera de contener vapor de agua por 1o que la cantidad de agua precipitable es
mayor. Adicionalmente, es posible que el cambio de uso de suelo que ha experimentado
el Vale de México en los Ultimos cien afios haya llevado a un calentamiento mas
intenso de la superficie, por lo que las condiciones atmosféricas se vuelven mas
inestables y seincrementa el potencial de nubes profundas y tormentas mas intensas.
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Fig. 4 NUmero de eventos de precipitacion extrema (> 30 mm/dia) en la estacién Tacubayade la
ciudad de México entre 1890 y &l 2003. (Fuente: Pérez, 2004)

Durante €l invierno, latendencia ha sido a un ligero aumento en las temperaturas
minimas, lo cual no impide la ocurrencia de noches frias con temperaturas cercanas a
los 0°C. El frio de la madrugada se debe por lo general a la pérdida de calor por
radiacion en noches despejadas. Cuando se combinan noches despejadas y aire frio del
norte, las temperaturas minimas son tan bajas en €l Valle de México (entre 0°C y 5°C)
que ponen en riesgo la salud de la poblacién, principalmente la poblacion de bajos
recursos. De ahi gue las autoridades inicien en el invierno camparias para proporcionar
abrigo a gente que deambula por las calles. La condicién de frio entre noviembre y
enero puede con frecuencia producir brotes de enfermedades respiratorias entre la
poblacion capitalina, porque con frecuencia la ventilacion de la ciudad puede ser mala
(después del paso de un frente frio) y la ocurrencia de inversiones térmicas agrava los
niveles de contaminacion.

En lo que se refiere a la llamada “parte cdlida del invierno” (febrero-abril), las
temperaturas han ido en aumento por |o que se puede decir que los registros indican que
lafaltade lluviay e aumento de la temperatura lleva a déficit de humedad en € suelo,
estrés en la vegetacion y un mayor potencial de ocurrencia de incendios forestales, casi
en su totalidad resultado de la accién humana. Es de esperarse que en el futuro los
desastres relacionados con calor y sequia comiencen a cobrar importancia conforme se



vuelvan més evidentes las sefiales del cambio climético. Una de las primeras sefiales en
este sentido es el hecho de que las temperaturas maximas registradas en e Distrito
Federal son cada vez mas elevadas (Fig. 5). En este sentido parecen combinarse dos
procesos, €l delalsade Calor y el del Caentamiento Global. En afios recientes se han
registrado temperaturas de hasta 34°C en algunos puntos de la Ciudad de México, lo
cual hubiera sido impensable hasta hace pocos afios.

Temperaturas maximas alcanzadas en el Distrito Federal
entre marzo, abril y mayo de 1993-2002.
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Fig. 5 Temperaturas méximas registradas en la ciudad de México
entre 1993y 2002. (Datos: RAMA)

Mayores temperaturas pueden afectar la salud de los habitantes de la Ciudad de
México, pues es sabido que los adultos mayores y los nifios enfrentan el riesgo de
deshidratacion. La poblacién de adultos mayores en la ciudad de México esta en
aumento por lo que cada vez habra mas habitantes de este grupo expuestos a |os efectos
de las ondas de calor. El porcentaje de la poblacion capitalina que se considera vigja
(mayor a 65 afios) aument6 de la década de los ochenta a la de |os noventa, pasando de
0.66% a 1.22%. La tendencia persiste. Por otro lado, en ambientes secos y cdlidos, los
alimentos pueden descomponerse y producir enfermedades gastrointestinales afectando
anifiosy ancianos.

Los periodos secos afectan también la disponibilidad de agua en la ciudad de
México, region en la que este recurso estéd sometido a gran presion a ser mucho mayor
la demanda que la disponibilidad del liquido. En México, la disponibilidad de agua esta
distribuida en forma desigual: contrastan los méas de 28 mil m®habitante/afio
disponibles en la region de la frontera sur, con 227 m*/habitante/afio en e Valle de
México. De acuerdo a cifras de la Organizacion Meteorolégica Mundia, es
recomendable que la disponibilidad de agua por habitante a afio sea de a menos 1 m®
para poder mantener el consumo urbano y actividades agricolas.



Las accionesy las propuestas

La elaboracion de un programa para enfrentar 10s desastres debe estar sustentado
en la prevencion. Sin embargo, las labores de prevencion en materia de desastres
hidrometeorol 6gicos requieren de mucho mayor trabajo para estar a nivel de los
problemas. Este no es un reto sencillo, pues las dimensiones de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México (ZMCM) son muy grandes a igual que su poblacion. Aun bajo
tal circunstancia, existen opciones para al menos generar meor informacion
hidrometeorol 6gica de la que se dispone en |a actualidad.

En general, latoma de decisiones en materia de prevencion es limitaday muchas
veces se actlia cuando el desastre hidrometeorol 6gico ha ocurrido. Quiza por ello se ha
recurrido con frecuencia a “Paradigma Naturalista” de pensar que los desastres son
impredecibles y por tanto, siempre ocurren en forma inesperada. Tal condicion dista
mucho de ser cierta, pues los avances en materia de prediccion del tiempo y e clima
han resultado fundamentales para reducir las pérdidas materiales y humanas en muchas
partes del mundo.

L as Ultimas décadas han visto un avance sin precedente en materia de prediccion
del tiempo y e clima. Los grandes centros de prondstico del tiempo cuentan con
modernos sistemas de asimilacion de datos meteorol 6gicos que permiten mantener una
vigilancia constante de las condiciones del tiempo. Se considera que los prondsticos del
tiempo a 24, 48 e incluso 72 horas ya tienen una precision suficiente para constituir la
informacion mas importante en la toma de decisiones. En gran medida € rapido
procesamiento de la informacion meteorol 6gica permite ganar tiempo ante la amenaza
de un evento considerado extremo. Es claro que mejores predicciones y mejores
mecanismos de comunicacion de la informacién a la poblacion resultan en mejores
programas de preparacion contra desastres hidrometeorol 6gicos.

Se puede considerar que los eventos hidrometeorol 6gicos mas peligrosos en €l
Valle de México son las lluvias intensas. Dichos meteoros producen dafios que han ido
en aumento a existir mas asentamientos humanos en zonas propensas a inundaciones.
Desafortunadamente, no se emiten pronésticos de precipitaciones intensas o de
ocurrencia de tormentas severas en las escalas espaciales necesarias para implementar
programas de prevencion (por e emplo, evacuaciones). Es claro que los pronosticos de
precipitacion con modelos numéricos a 24 o 48 horas, principalmente tratandose de
precipitaciones intensas, no tienen un ato de grado de acierto (alrededor del 30%)
(Pérez, 2004). Aunque se trabaja en elevar este grado de acierto, se piensa que es mejor
trabajar con prondsticos a corto plazo (2 horas) utilizando €l radar meteoroldgico.
Desafortunadamente, estos instrumentos no han sido explotados adecuadamente para
apoyar las acciones de prevencion de desastres. El radar ubicado en €l Cerro de la
Catedral, cerca de la Ciudad de México, rara vez proporciona estimaciones de lluvias
intensas y menos de previsiones a corto plazo. La situacion es similar con e resto de los
radares del pais.

Por otro lado, uno de los problemas que enfrentan los Sistemas de Proteccion
Civil, como € del Gobierno del Distrito Federal, es la distancia existente entre la
informacion meteorologica generada en los Servicios Meteorologicos y la que se



requiere. Utilizando un lengugje coloquial, falta aun por hacer “el trgje ala medida” del
usuario. Asi, productos como la probabilidad de eventos extremos (por gjemplo, lluvias
mayores a 40mm o heladas) deben ser identificados a partir de la informacién
meteoroldgica disponible, ya sea de modelos de prondstico 6 de informacion de
diagndstico. Es claro que existen limitaciones a grado de detalle de un prondstico y que
como tal estan sujetos a errores. Aun asi, no se debe esperar a que un prondstico sea
perfecto para comenzar a utilizarlo en latoma de decisiones.

En la actualidad, la Direccién de Proteccion Civil del Distrito Federal realiza
esfuerzos para disponer de informacion meteoroldgica y asi realizar acciones de
prevencién ante el anuncio de condiciones de tiempo severo. Sin embargo, la
informacion que produce no posee los detalles que permitan hablar de lugares puntuales
de la ciudad que deban ser alertadas. Si bien se generan prondésticos de lluvia, las
actividades de esta dependencia necesitan desplegarse para prestar los servicios que
otras grandes ciudades poseen. Asi por gjemplo, no se cuenta con un esquema que
permita tomar acciones de prevencion ante tormentas severas debido a que no se tiene
capacidad de determinar cuando y en dénde pueden ocurrir estos fendbmenos.

Aungue se colectan muchos datos diariamente, el lenguaje de los meteordlogos
no siempre es del todo claro para comunicar la condicién de amenaza meteoroldgica a
las autoridades en materia de Proteccion Civil. El problema de fondo es un problema de
comunicacion, lo cual incluye problemas en € tipo de productos que se generan en
materia de diagndstico o prondstico del tiempo. Por gjemplo, los actuales modelos de
prediccion del tiempo, que aparecen en los boletines emitidos rutinariamente por €l
Servicio Meteorol6gico Nacional, informan de lluvias por entidad federativa, més que a
nivel puntual. Ta condicién lleva a que sea |o mismo pronosticar para € Distrito
Federal que para Chihuahua. Aun cuando los modelos numéricos a los que se tiene
acceso generan productos (pronosticos de lluvias o temperatura) con resolucion espacial
de hasta 50 km., los boletines no llegan a este grado de resolucion.

Un aspecto que debe considerarse, es que en los centros de prondstico del
tiempo nacionales no se tiene una estadistica historica de la precision de los pronésticos
diarios a 24 horas, para establecer la confianza que se puede tener en las predicciones.
Tal condicion permitiria dar un mayor peso ala informacién de prondstico a la hora de
tomar acciones de prevencion. Desde hace varios afios, |os prondsticos a corto plazo
(24, 48 0 72 hrs) dependen fuertemente de la prediccion de los modelos numeéricos. Es
por esta razon que los meteordlogos deben capacitarse en e entendimiento de estas
herramientas, para obtener el maximo provecho de los model os.

Se puede por tanto considerar que se ha llegado a un estado del conocimiento en
gue los productos de informacion meteoroldgica ya pueden ser usados para definir
acciones de prevencion, principamente en materia de proteccion civil. Falta sin
embargo, establecer 1os mecanismos mediante los cuales esta informacion se generara
para una region tan especificacomo lo es el Valle de México.

Por lo anterior, es recomendable que se realicen las siguientes actividades.

1) Monitoreo rutinario (cada 12 horas) de las condiciones meteorologicas
imperantes en €l Valle de México.



2) Prondsticos a 12, 24 y 48 horas de las condiciones del tiempo,
particularmente de aquellas de relevancia en proteccion civil usando model os
numéricos de prediccion en forma deterministicay probabilistica.

3) Evaluacion de los prondsticos del tiempo, de tal manera que se comience a
dar un valor especifico alainformacion del prondstico.

4) Creacién de un banco de datos hidrometeorol 6gicos para el Valle de México.

5) Uso de un radar meteorol 6gico para pronosticos a corto plazo (1 o 2 horas).

Conclusiones

La ciudad de México experimenta un clima monzénico con lluvias de verano.
Durante la parte fria del invierno, las heladas constituyen una amenaza para ciertos
sectores de la poblacién (adultos mayores y menores de edad). Las condiciones de baja
humedad en la atmésfera producen condiciones que favorecen e enfriamiento radiativo
noche tras noche. Cuando esta condicion se combina con el ingreso de una masa de aire
fria, se pueden producir condiciones de muy bajas temperaturas. Estos periodos inciden
en la salud de la poblacion por causa de enfermedades respiratorias que se acentlian en
un ambiente contaminado. En la parte calida del invierno, las condiciones de baja
humedad en la atmésfera'y en €l suelo crean un gran estrés hidrico en los bosqgues, |o
que al combinarse con préacticas de quemas han resultado en grandes pérdidas por
incendios forestales.

En afios recientes, las ondas de calor comienzan a constituirse en un peligro para
una poblacion en la que el porcentgje de pobladores de la tercera edad aumenta. Dichos
eventos pueden durar hasta una semana afectando por causa de deshidratacion, pero
poniendo en riesgo a la poblacién a descomponerse més rgpido los alimentos. La
tendencia a un clima mas caluroso y a un mayor nimero de ondas de calor indica que
bajo cambio climéatico la amenaza aumentara.

En e verano las lluvias intensas son el principal peligro para la ciudad. Las
caracteristicas fisiogréficas del Distrito Federal, junto con factores como asentamientos
irregulares y tipos de vivienda inadecuados, hacen que los fendmenos de tipo
hidrometeorol 6gico extremos sean de un alto riesgo. Se recomienda que las autoridades
presten mas atencion a lainformacion de prondstico con model os numeéricos o con radar
meteorol6gico para que se pueda pasar de acciones reactivas a verdaderas acciones de
prevencion.
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