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RIESGO POR INUNDACION ASOCIADA A EVENTOS DE PRECIPITACION
EXTRAORDINARIA EN LA SUBCUENCA DEL RIO LA ANTIGUA, VERACRUZ
Hugo Larios Tlali, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2014

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue aplicar el modelo de simulacion hidraulica
HEC-RAS para delimitar las zonas con riesgo a inundacion en la subcuenca del rio
La Antigua, Ver., utilizando la metodologia del Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) que considera la vulnerabilidad y el peligro de un sistema
ante la ocurrencia de un fendmeno extremo perturbador. EI modelo HEC-RAS usa
ecuaciones diferenciales deterministicas que simulan el comportamiento y la
dinamica de los niveles de agua en secciones transversales del cauce; su
aplicacién bajo condiciones de flujo no permanente y régimen mixto, permitié
definir las areas de inundacién alcanzadas durante una avenida extraordinaria.
Para la simulacién hidraulica se construyeron hidrogramas unitarios sintéticos con
datos de precipitacion registrados durante un evento hidrometeorolégico extremo;
la geometria del cauce se obtuvo con la extensién HEC-GeoRAS, herramienta que
extrajo y proceso informacion georeferenciada del Modelo Digital de Elevacién
(MDE) LiDAR tipo terreno; los coeficientes de rugosidad (n de Manning) se
estimaron de acuerdo a las caracteristicas fisicas del canal. Mediante un andlisis
de sensibilidad se calibraron y validaron los resultados obtenidos por el modelo,
para ello se empled informacion hidrométrica (caudal y niveles) registrada en la
estaciéon 28003 Cardel; la aplicacién de tres estadisticas de prueba: R?, RMSE y
DMA, indicaron un alto ajuste entre datos observados versus simulados,
respaldando la aplicabilidad del modelo HEC-RAS para simular, predecir y
delimitar zonas de riesgo por inundacion. Finalmente se propusieron algunas

medidas estructurales y no estructurales para el control de inundaciones.

Palabras clave: simulacién hidraulica, inundacién, hidrograma, fendmenos

hidrometeoroldgicos extremos, calibracion, validacién, riesgo por inundacion.
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FLOOD RISK ASSOCIATED WITH EXTRAORDINARY PRECIPITATION
EVENTS IN THE SUBBASIN OF THE RIVER LA ANTIGUA, VERACRUZ
Hugo Larios Tlali, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2014

ABSTRACT

The aim of this study was to apply the hydraulic simulation model HEC-RAS to
delineate flood hazard areas in the subbasin of the river La Antigua, Veracruz,
using the methodology of the National Center for Disaster Prevention
(CENAPRED) which considers the vulnerability and danger of system upon the
occurrence of an extreme event disturbing. The HEC-RAS model used to simulate
the behavior and dynamics of water levels in the channel cross sections
deterministic differential equations; application under conditions of unsteady flow
and mixed regime, allowed defining floodplains reached during an extraordinary
avenue. For hydraulic simulation Synthetic unit hydrographs were constructed
using data recorded during a hydrometeorological extreme precipitation event;
channel geometry was obtained with HEC-GeoRAS, extension tool extracted and
processed georeferenced information of Digital Elevation Model (DEM) LiDAR
terrain type; roughness coefficients (Manning n) were estimated according to the
physical characteristics of the channel. Through a sensitivity analysis was
calibrated and validated the results obtained by the model for this hydrometric
information (flow and level) recorded at station 28003 Cardel was used; the
application of three test statistics: R>, RMSE and DMA, indicated a high fit between
simulated versus observed data, supporting the applicability of the model HEC-
RAS to simulate, predict and define flood risk areas. Finally some structural and

non-structural measures for flood control were proposed.

Keywords: hydraulic simulation, flood hydrograph, extreme weather phenomena,
calibration, validation, flood risk.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Dada su ubicacion geogréafica, México es un pais vulnerable a la ocurrencia de
diversos fenomenos hidrometeoroldgicos, principalmente al impacto de ciclones
tropicales. Los riesgos de estos eventos son diferentes en tierra firme que en
superficie marina; sobre los océanos, la amenaza principal es para la industria
pesquera e instalaciones petroleras; en tierra, el riesgo es para la poblacién, su
infraestructura y cualquier actividad antropogénica que se encuentre bajo la

trayectoria de éstos fenbmenos.

Un efecto de los ciclones tropicales en cualquiera de sus etapas, son las
inundaciones originadas por las lluvias torrenciales; sin embargo, no es el Unico
factor que determina la magnitud de estas catastrofes, también interfiere la
distribucion espacial de la lluvia, la morfometria de los cauces, la infraestructura
hidraulica, la topografia, el relieve, la cobertura vegetal, el uso de suelo y las
unidades edafolégicas, entre otras.

Segun reportes del Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED)
(2012) en México, del 2000 a 2010, se registraron 1,353 muertes ocasionadas por
diversos fendmenos hidrometeoroldgicos y dafios estimados en 227,516 millones

de pesos (mdp).

Para el estado de Veracruz se estima una superficie inundable de 6,275 km? (8%
del territorio estatal), que incluye a 2,189 localidades de 118 municipios, en los
gue habitan 1, 252,251 personas. En resumen, uno de cada seis veracruzanos se

ve afectado por las inundaciones (GEV, 2011).

Para prevenir, atender y mitigar los dafios ocasionados por una inundacion, es
necesario implementar acciones, planes y programas que emanen de un estudio

integral de la cuenca en particular, combinado el uso de Sistemas de Informacion
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Geografica (SIG), trabajo de campo, recopilacion de datos, analisis de informacién

y la aplicacion de modelos de simulacion hidraulica e hidrolégica.

Un modelo es una representacion simplificada de un sistema real y complejo
llamado prototipo. Actualmente existen varios modelos que simulan los procesos
hidrodinAmicos de una cuenca que permiten entender la relacién causa-efecto sin

modificar el sistema real.

En el presente trabajo se utiliz6 el modelo matematico de simulacion hidraulica
Hydrologic Engineering Centers River Analysis System (HEC-RAS) Version 4.1, es
un software gratuito desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de
Estados Unidos (US Army Corps of Engineering) que pronostica las cotas de

inundacion sobre secciones transversales de un cauce.

Mediante el uso del HEC-RAS se delimitaron las zonas con riesgo por inundacién
en la subcuenca del rio La Antigua, Ver., empleado la metodologia del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) que considera la
vulnerabilidad y peligro de un sistema ante la ocurrencia de un fenbmeno extremo

perturbador.

Mediante un analisis de sensibilidad se calibraron y validaron los resultados
obtenidos por el modelo, para ello se empled informacion hidrométrica (caudal y
niveles) registrada en la estacion 28003 Cardel; la aplicacion de tres estadisticas
de prueba: R?, RMSE y DMA, indicaron un alto ajuste entre datos observados
versus simulados, respaldando la aplicabilidad del modelo HEC-RAS para simular,

predecir y delimitar zonas de riesgo a inundacion.
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CAPITULO 2. JUSTIFICACION

Los desastres naturales son uno de los problemas inherentes al desarrollo de las

civilizaciones, mismos que la humanidad jamas resolvera, pero si podra atenuar.

Se estima que 60% del territorio mexicano sufre el impacto de diversos fenémenos
hidrometeoroldgicos, esto se debe a la ubicacion geogréfica y caracteristicas
fisiograficas de nuestro pais. En México, los ciclones tropicales son los fenbmenos
gue generan mayores pérdidas econdmicas y dafios a la poblacion, seguido de las

sequias, heladas y granizadas.

En el estado de Veracruz, las caracteristicas del relieve, la ubicacion geogréfica, el
clima y el incremento de asentamientos humanos en zonas de alto riesgo, hacen
de él un estado vulnerable a fendmenos hidrometeorologicos, tan solo su
precipitacion media anual es de 1,484 mm, superior en 52% a la media nacional
que es de 772 mm; asimismo es la entidad federativa que concentra el mayor
volumen de agua superficial, sus rios descargan al mar mas de 30% del caudal de
todos los rios del pais. Veracruz es el estado que registra mayor ocurrencia de
inundaciones anuales (3.5), cerca del 73% de su territorio yace por debajo de los
200 metros sobre el nivel de mar (msnm), su superficie inundable es de casi 6 mil
km? (GEV, 2011).

En los dltimos afios los fendmenos hidrometeorologicos han afectado
severamente al estado de Veracruz, por nombrar algunos: los dafios ocasionados
por los remanentes del huracan Roxanne en octubre de 1995; la combinacion del
frente frio No. 5 y la depresion tropical No. 11 en octubre de 1999; el impacto de
cuatro ciclones tropicales en 2005, los huracanes Dean y Félix en 2007, Karl y
Matthew en 2010, e Ingrid en 2013.
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En 1999 los dafios fueron significativos, mas de 300 personas murieron y mas de
200 mil sufrieron alguna afectacion. En las inundaciones del 2005 se estimaron
dafios por 4 mil mdp, en 2008 se calcularon pérdidas materiales cercanas a los
900 mdp y en 2010 hubo un gasto superior a los 50 mil mdp por los dafios que

originaron las inundaciones en el estado.

Una de las medidas no estructurales para disminuir el riesgo por inundacion, es la
delimitacién de las zonas propensas a estas catastrofes. El objetivo del presente
trabajo fue aplicar el modelo de simulaciéon hidraulica HEC-RAS para delimitar

estas zonas en la subcuenca del rio La Antigua, Ver.
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CAPITULO 3. REVISION DE LITERATURA

3.1. CUENCA HIDROGRAFICA

En este capitulo se exponen las definiciones de varios autores en relacion a una
cuenca hidrografica; ademas se plantean los objetivos que deben cumplirse
durante su manejo, y las consecuencias de practicas o actividades que han

degradado los recursos naturales con los que cuenta.

Finalmente se hace una resefia sobre el manejo de cuencas hidrograficas en

México, sus origenes y el estado que guarda actualmente el tema en el pais.

3.1.1. Definicion de cuenca hidrogréfica
El concepto de cuenca hidrografica posee connotaciones amplias que dependen
de los objetivos programados, estos intereses determinan su definicién,

caracterizacion, y por consiguiente su planificacion y manejo (Garcia, 2002).

Brooks et al. (2013) sefialan que una cuenca es un area delimitada

topograficamente, la cual es drenada por un sistema de corrientes.

Georgia Adopt-A Stream (2003) menciona que una cuenca es el terreno donde el
agua, sedimentos y materiales disueltos, drenan a un punto en comun a lo largo
de un rio, humedal o lago. Sus margenes estan marcadas por los puntos mas

altos del terreno alrededor del cuerpo de agua, comunmente llamado parteaguas.

Los componentes principales que determinan el funcionamiento de una cuenca
son los elementos naturales y los de generacién antrOpica, que en conjunto
forman parte de un sistema mas complejo llamado medio ambiente. La cuenca se
puede considerar como un sistema compuesto por las interacciones de los

subsistemas biofisico, econémico, social y cultural. En este sistema abierto existen
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influencias y dependencias “entre” y “hacia” los elementos de los subsistemas,

Garcia (2002) esquematiza estas relaciones en la Figura 1.

Figura 1. Componentes de una cuenca.

3.1.2. Manejo de cuencas

En el caso de una cuenca, se debe entender como el manejo de todo o parte de lo

que esta dentro de ella, para obtener un beneficio general previamente identificado
(Gonzélez, 2004).
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Aguirre (2005) define al manejo de cuencas como la aplicacion de principios y
métodos para el uso racional, integrado y participativo de sus recursos naturales,
fundamentalmente el agua, suelo y vegetacion, a fin de lograr una produccién
Optima y sostenida de estos recursos con el minimo deterioro ambiental para
beneficio de los pobladores y usuarios de la cuenca. Los principios y métodos
empleados su manejo se basan en ciencias como la hidrologia, la geologia,
edafologia, la agricultura, la forestaria, la meteorologia, la ecologia, la geografia, la
sociologia, la antropologia, la administracion, la economia y la informatica, entre

las principales.

Gonzalez (2004) considera que ademés de las disciplinas anteriores, se deben
utilizar técnicas modernas y eficientes de computacion como la percepcion remota,

base de datos, modelos matematicos especificos (software), SIG, entre otros.

El manejo de cuencas es una tarea propia de un equipo multi e interdisciplinario,
donde la organizacién y disciplina de trabajo es indispensable para lograr un
objetivo previamente establecido. Es un proceso flexible, dinamico y adaptativo,
gue puede esquematizarse en diferentes etapas a fin de proveer un marco para
organizar la informacion, ejercer la toma de decisiones y evaluar el proceso
(Davenport, 2003).

Brown et al. (2000) reconocen cuatro etapas basicas en el manejo de cuencas:
I. Elaboracién de diagnostico
II. Definicion de prioridades y acciones estratégicas
lll. Instrumentacién de acciones

IV. Evaluacion y retroalimentacion

Por otro lado, la Divisibn de Recursos Naturales y Energia (DRNE) (1994)
reconoce tres etapas indispensables para el manejo de cuencas:
I.  Etapa previa o de estudios y formulacion de planes y proyectos
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II. Etapa intermedia o de inversion para la habilitacion de la cuenca con el
objetivo del aprovechamiento y manejo de sus recursos
[ll. Etapa permanente o de operacion y mantenimiento de las obras

construidas y de manejo de los recursos de la cuenca.

En resumen, el manejo de una cuencas tiene como objetivo la conservacion y
restauracion de sus recursos naturales (principalmente el recurso hidrico), la
reconversion productiva hacia formas de aprovechamiento mas eficientes de sus
recursos y el control de externalidades negativas que impactan la funcionalidad y

equilibrio ecoldgico de la cuenca.

3.1.3. Consecuencias de un mal manejo

Como sistema natural, la cuenca es un conjunto de subsistemas formados por
diversos elementos y ciclos de energia, del cual el hombre es parte fundamental
(Garcia, 2002). Desafortunadamente, el establecimiento de una poblacién en una
cuenca transforma el sistema natural, reduce la composicion de poblaciones,
altera la regularidad de los ciclos de energia y causa el desequilibrio dinamico del

sistema natural.

En la cuenca ocurren procesos que relaciona a los sistemas sociales y
econdémicos con el sistema natural (o biofisico), en la mayoria de las ocasiones
estas relaciones se vuelven conflictivas y crean graves desequilibrios que vulneran

la estabilidad de la cuenca (Arias y Duque, 1992).

Las acciones del hombre sobre el sistema natural de una cuenca originan
impactos dificiles de cuantificar y caracterizar. Los seres humanos modifican el
sistema natural a través de la tecnologia y la organizacion que el grupo social

adopta, Bifani (1999) clasifica estos impactos en tres grupos:
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I.  Ventajas o beneficios econdmicos obtenidos por la explotacion de la
productividad biolégica del sistema natural. Se da cuando un elemento
constitutivo de un ecosistema es retirado del mismo; por ejemplo, especies
forestales, animales, o ciertos cultivos agricolas. En la medida que estas
sustracciones no regresan al ecosistema 0 no son sustituidas por otras
para restablecer el ciclo biogeoquimico, la estructura y el funcionamiento
del sistema natural se veran afectados, ello conduce a procesos de
desertizacion, deforestacién, degradacion, etc.

II. Incorporacion al ecosistema de cantidades mayores de ciertos elementos,
un proceso contrario al anterior, por ejemplo, la descarga de residuos en
forma de contaminantes y desechos, adicién de fertilizantes, etc., someten
al sistema natural a una fuerte presién para continuar su funcionamiento

normal.

[ll. Descarga en un ecosistema de un elemento nuevo o completamente
ajeno. El sistema reacciona, ya sea tratando de asimilarlo, degradarlo o
simplemente rechazarlo, lo cual se traduce en presiones que pueden ser

relativamente fuertes sobre el funcionamiento normal del sistema natural.

La superacion de los efectos negativos por estos impactos depende del grado de
homeostasis y resiliencia del sistema. El manejo adecuado de los recursos
naturales de una cuenca aumentaria los rendimientos en las actividades
productivas para el consumo de la poblacién y permitird que generaciones futuras

dispongan de estos bienes.

3.1.4. Manejo de cuencas en México
Historicamente las civilizaciones en México y el mundo se han establecido,
prosperado y decaido alrededor de los cuerpos de agua (rios y lagos), elementos

esenciales de una cuenca.
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En México, la primera delimitacion de cuencas fue establecida por Antonio Garcia
Cubas durante los afios previos a la Revolucién (Cotler, 2010). Pero fue hasta
1926, con la creacion de la Comision Nacional de Irrigacion, que se establecio la
organizacién e infraestructura basica para la ejecucioén de proyectos de desarrollo
econdémico y territorial en México, concibiendo a las cuencas como el contexto
ideal para la planeacion y gestion de los recursos naturales; aunque en esta época
solo se impulsé la construccion de infraestructura hidraulica que permitiera el
aprovechamiento de los cuerpos de agua para aumentar la produccién en areas

agricolas de temporal.

En 1946 se crearon las “Comisiones de Cuenca” para los principales rios del pais,
su objetivo era planear, disefiar y construir infraestructura que permitiera el
desarrollo integral de las cuencas, estas comisiones fueron organismos
descentralizados de la Secretaria de Recursos Hidraulicos copiadas del esquema
TAV (Tennessee Authority Valley) de E.U.A., pero en México su propdsito era

aprovechar los recursos hidricos.

No fue sino hasta 1975 que la SARH realizé los primeros trabajos enfocados al
manejo de cuencas. Los proyectos se ejecutaron en las cuencas de los rios
Papaloapan, Grijalva y Tepalcatepec, donde se establecieron programas de
reforestacion y conservacion de suelo y agua, pero desafortunadamente no existia
una planeacion del uso de estos recursos, mucho menos una participacion activa y
permanente de la poblacién, por lo que en 1988, con la creacion de la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA), se establecio en su
Articulo 157 la “participacion de la sociedad en la planeacion, ejecucion,

evaluacion y vigilancia de la politica ambiental y de recursos naturales”.

A finales de la década de 1980, muchos de los rezagos del sector hidraulico se

habian acentuado, cerca de dos terceras partes del pais no tenian servicio de
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agua potable, las acciones de mantenimiento y modernizacion de infraestructura
hidraulica eran practicamente inexistentes, no habia una administracion ni gestion
eficiente del agua. Castelan (2000) cita un diagndstico elaborado en 1989 donde
se exhibieron cuatro problemas fundamentales en las cuencas del pais:

a) escasez de agua

b) alta ineficiencia en el uso del agua

c) fuertes niveles de contaminacion

d) fuerte degradacién ambiental

Para revertir esta problematica, el 1 de abril de 1989 el gobierno federal y los
gobiernos estatales firmaron un acuerdo donde se comprometieron a:

a) establecer nuevas reglas para la distribucion del agua

b) mejorar la calidad del agua en los cuerpos receptores

c) incrementar el uso eficiente del agua

d) conservar los recursos de la cuenca

En ese mismo afio se crea la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), como el
organismo descentralizado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) “responsable de administrar las aguas nacionales y sus
bienes publicos inherentes (Articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados

Unidos Mexicanos)”.

En 1992 se crea la Ley de Aguas Nacionales (LAN), con su ultima reforma en el
afio 2004, donde se considera la cuenca hidrografica como la unidad basica de

administracion del agua.

3.2. FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS
Se refiere al fenomeno formado por un conjunto de particulas acuosas, liquidas o

sélidas que caen a través de la atmdsfera. Las particulas acuosas pueden estar en

11
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suspension, ser remontadas por el viento desde la superficie terrestre o ser

depositadas sobre objetos situados en la atmosfera libre (UNAM, 2009).

Dada su ubicacion geografica, México es un pais vulnerable a la ocurrencia de
diversos fendmenos hidrometeorolégicos, principalmente a la formacion de
ciclones tropicales. La pobreza en la mayoria de las comunidades, su ubicacion en
zonas de alto riesgo y el deterioro ambiental, son factores que potencializa su

vulnerabilidad y complica su recuperacion ante estos siniestros.

Las investigaciones de Xantomila (2013) indican que en los ultimos 12 afios el
impacto de los fendmenos hidrometeorologicos sobre el estado mexicano
(principalmente huracanes y las subsecuentes inundaciones) ha tenido un costo
anual de 2 mil millones de dolares. Los mayores montos fueron a consecuencia de
los huracanes Karl y Matthew en Veracruz (en 2010), seguido de las inundaciones
en Tabasco en 2007 y el ciclén Stan en Chiapas en 2005. Los recursos destinados
del 2009 al 2012 por el Fondo de Desastres Naturales (FONDEN) ascendieron a
1,445.7 mdp.

3.2.1. Descripcion del fenémeno hidrometeoroldgico Karl
El huracén Karl de categoria Ill, ha sido uno de los huracanes mas fuertes que
haya impactado las costas del Golfo de México en los ultimos 30 afios, en ello

radica la importancia de estudiar este fendmeno hidrometeorolégico.

Segun los registros de CONAGUA (2010) Karl fue el cuarto ciclén que impacto
territorio mexicano; el meteoro se formé el 14 de septiembre 2010 a 365 km al

Este de Puerto Bravo, Quintana Roo.

De acuerdo al reporte de Quiroga (2010), el dia 15 alrededor de las 7:00 hr, Karl
toco tierra 15 km al Suroeste de Puerto Bravo, con vientos maximos sostenidos de
100 km/hr y rachas de 120 km/hr.
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Para el dia 16, el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) (2010a) reporté en su
boletin no. 517, que el ciclén se encontraba nuevamente en el mar, pero ahora en
el Golfo de México a 75 km en direccidon Oeste-Suroeste de Campeche, Cam.,
donde adquiri6 la categoria de huracan | (segun escala Saffir-Simpson) con
vientos maximos sostenidos de 120 km/hr y rachas de 150 km/hr. Ese mismo dia,
alrededor de las 22:00 hr. aument6 a categoria Il con vientos maximos sostenidos
de 155 km/hr y rachas de 195 km/hr.

El 17 de septiembre Karl alcanzo la categoria Ill, con vientos maximos sostenidos
de 195 km/hr y rachas de 240 km/hr. A las 11:30 hr el ojo del huracén toco tierra
en la poblacién de Playa Chachalacas (DGCS, 2010), mientras que las bandas
externas del ciclon afectaban los estados de Tlaxcala, México, Morelos, Puebla,

Oaxaca, Chiapas, Tabasco y el Distrito Federal, (Figura 2).
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Figura 2. Huracan Karl después de tocar tierra en el Golfo de México (Imagen de
satélite GOES, 17 set. 2010).

Ese mismo dia, el SMN (2010b) report6é en su boletin no. 519, que el ciclon perdia
fuerza al avanzar sobre tierra firme, por lo que cinco horas después de impactarse

en Chachalacas redujo su categoria a nivel I.

Cuando el centro del meteoro se ubicaba aproximadamente a 115 km al Este de
Puebla, Pue., se degradd a tormenta tropical. Para las 22:00 hr sobre la Sierra

Madre se convirtié en depresion tropical.

Finalmente, a las 4:00 hr del 18 de sep., la depresion tropical Karl se ubico por

ultima vez a 95 km al Sur-Sureste de la Ciudad de Puebla, Pue., con vientos
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maximos sostenidos de 35 km/hr y rachas de 45 km/hr. Las resefias de Hernandez
et al. (2010) sefialan que el ciclon desarroll6 su trayectoria en 84 hr, recorriendo

1,470 km a una velocidad promedio de 17 km/hr.

3.2.1.1. Evaluacion al impacto humano

Se ha mencionado que Karl impact6é en dos ocasiones al territorio mexicano, en la
primera ocasién el estado mas perjudicado fue Campeche. Posteriormente, previo
al impacto de Karl en Veracruz (cuando ya era un huracan de categoria Ill) se
aplicaron los planes DN-III-E y Marina. ElI meteoro dafié 143 municipios (91 con
afectaciones graves, 30 de impacto medio y 22 de impacto bajo), de los cuales
s6lo 92 se incluyeron en la Declaratoria de Desastre Natural que emitio la
Secretaria de Gobernacién (SEGOB) el 29 de septiembre 2010. Los municipios
mas afectados fueron San Rafael, Ursulo Galvan, Martinez de la Torre, Nautla,

Actopan, Misantla, Boca del Rio, Veracruz, Cardel, Cotaxtla y La Antigua.

A su paso por esta entidad, el huracan cubrié un area que va desde la Sierra de
los Tuxtlas (en el Sur) hasta el municipio de Tamiahua (en el Norte). La Direccion
de Proteccion Civil y el Gobierno del Estado activaron 33 refugios temporales, en

cada uno de ellos se atendio alrededor de siete mil personas.

En un comunicado de prensa divulgado por Terra (2010), Proteccion Civil informo
el deceso de 14 personas, dafios a 144 mil viviendas, afectaciones en 227 centros
escolares, 144 tramos carreteros y 97 puentes, ademas del desbordamiento de 73
cuerpos de agua y 105 deslaves. Los reportes de Armenta et al. (2011) mencionan
qgue el huracan dejo un saldo aproximado de 500,000 damnificados. El dafio

econdémico de Karl se estim6 en 70 mil millones de pesos (mdp).

3.2.1.2. Estimacion de impactos (dafios y pérdidas) y acciones de respuesta
En los siguientes parrafos se citan los impactos a nivel sectorial originados por
Karl, asi como aquellas acciones de respuesta y montos estimados para mitigar
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sus afectaciones. La informacion fue obtenida del estudio realizado por el
CENAPRED (2012) en referencia a los principales desastres ocurridos en México
durante 2010.

El sector salud reporté 10 inmuebles afectados, el monto de los dafios se estimo
en 5.2 mdp. Como medida provisional se dispuso de 53 Caravanas de Salud

integradas por mil 500 personas que recorrieron los municipios afectados por Karl.

De acuerdo con los datos de la Secretaria de Educacion del estado de Veracruz,
las afectaciones al sector educativo se estimaron en 16.5 mdp. Esta misma
cantidad fue invertida en acciones de: limpieza del sitio, revision y reinstalaciones
eléctricas, pintura, sustitucion de mallas o bardas perimetrales, rehabilitacion de
servicios sanitarios y reposicion de techos. En lo que respecta al Calendario

Escolar 2010-2011, no se retraso el periodo vacacional decembrino.

Por otro lado, la CONAGUA estim¢ las afectaciones al Sector Hidraulico en 2,200
mdp. El Gobierno Federal (a través del FONDEN) destind 120 mdp para
reinvertirse en infraestructura hidraulica (Galmiche, 2010), Unicamente se recuperé

5.4% de los darios totales.

En infraestructura carretera federal se realizaron 66 acciones de mantenimiento y
rehabilitacion, para llevar a cabo dichas acciones se invirtieron 433.5 mdp. En
vialidades urbanas la estimacion del impacto por Karl fue de 376.6 mdp. Asi
mismo, en infraestructura ferroviaria se reportaron dafios a la Linea Veracruz-
Tierra Blanca y Santa Fe-Veracruz. Durante el evento la autopista Cdérdoba-
Veracruz funciono Unicamente con tres carriles, mientras que el paso por la
carretera 180 se suspendidé por completo. El puerto y aeropuerto de Veracruz

también suspendieron actividades.
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Previo al paso del huracan, como medida de seguridad se detuvieron los
generadores de la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde. En total fueron siete
las zonas de la Division de Distribucion de Oriente de la Comision Federal de
Electricidad (CFE) que registraron algun tipo de afectaciones. Datos de esta
comision revelan que el monto utilizado para reparar los dafios en infraestructura

eléctrica asedio a 187.1 mdp.

El Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) reporté que en el
estado de Veracruz se perdié casi 100% de las cosechas en cultivos como la
papaya y el maiz, lo que en términos monetarios representdé mas de 100 mdp. En
el sector acuicola, el huracan genero pérdidas de 40% en la produccion (Valdez y
Arreola, 2011), y en el sector pecuario, murieron mas de 1,200 cabezas de ganado

bovino, 11 mil cerdos y 20 mil aves.

La Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) otorgd beneficios fiscales a
los contribuyentes (personas fisicas y morales) de los municipios afectados,
eximi6 el pago de los Impuestos Sobre la Renta (ISR), Empresarial a Tasa Unica
(IETU) e Impuesto al Valor Agregado (IVA) correspondientes al segundo semestre
de 2010. La Secretaria de Economia (SE) entreg6 apoyos de 15 mil pesos no
reembolsables a pequefias empresas y créditos de 150 mil hasta 2 mdp para

empresas que requirieron mayor financiamiento.

Finalmente, para mitigar los impactos ambientales negativos de Karl se requirieron
160.2 mdp, los cuales fueron invertidos principalmente en acciones de
reforestacion, proteccion y restauracion de rios, establecimiento de barreras

hidroreguladoras, entre otras.

3.3. INUNDACIONES
El agua es uno de los recursos naturales mas valiosos para cualquier sociedad o

cultura, esto se debe a los beneficios sociales y econémicos que derivan de su
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aprovechamiento, sin embargo, junto con las ventajas también existen algunos

inconvenientes como el exceso de agua que producen las inundaciones.

En la antigiiedad las inundaciones aportaban grandes beneficios econémicos y
sociales al representar un mecanismo natural de fertilizacion y aumento de la

humedad que beneficiaba areas agricolas (Cuevas y Navarrete, 2006).

Hoy en dia no se mencionan estos aspectos benéficos, es mas frecuente que se
perciban como catastrofes por los dafios que causan, en ocasiones irreversibles.
Pocklington (1989) considera que las afectaciones van en aumento por la
urbanizacién de zonas naturalmente inundables como las &reas cercanas a rios y

arroyos.

Previo a la descripcion de estas catastrofes, es necesario diferenciar el concepto
de “avenida o crecida de un rio” y el concepto de “inundacion”. El primero se
refiere a un fendmeno ligado a condiciones naturales determinadas en gran
medida por el régimen de precipitaciones en una cuenca. El segundo es un
proceso que tiene mucha mas relacion con intervenciones humanas que esta
determinada por la capacidad hidraulica y caracteristicas morfométricas de los
cauces (Gonzélez, 2008).

Por otro lado, Cruz (2009) define una inundacion como la ocupacién de agua en
un momento y en un lugar determinado donde su presencia y cantidad no son
habituales. La OMM (1974) establece en el Glosario Internacional de Hidrologia
que una inundacion es: “el aumento del agua por arriba del nivel normal del
cauce”, definido el nivel normal como “la elevacion que alcanza el agua en su
cauce definido”. Salas y Jiménez (2004) definen una inundacién como “el evento
en que debido a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta, o falla de alguna
estructura hidraulica resulta en un incremento del nivel de la superficie libre del

agua de los rios o del mar, la cual penetra hacia sitios donde usualmente no la
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hay,

generando dafios en la poblacion, la agricultura, la ganaderia e

infraestructura”.

La magnitud de las inundaciones estan en funcion de la distribucion espacial y

temporal, del tamafio de las cuencas hidrolégicas en que tienen lugar, de las

caracteristicas del suelo, la infiltracion, y el drenaje natural o artificial de las

cuencas (Rodriguez, 2013).

Segun Oropeza et al. (2007) las inundaciones se clasifican por su origen y el

impacto o dafios que causan:

a)

b)

f)

g)

h)

Origen: pluviales, fluviales, lacustres, costeras, urbanas y por las fallas de la
infraestructura hidraulica

Por precipitaciones in situ; por avenidas o desbordamientos de los rios,
lagos o marismas; por rotura u operacién incorrecta de obras de
infraestructura hidraulica

Tiempo de respuesta hidrolégica de una cuenca: lentas, rapidas o subitas
Tiempo de ocurrencia: frecuentes, ocasionales, excepcionales

Tiempo de advertencia: segun su etapa (anticipadas: alarma o alerta;
rescate o ayuda: rehabilitacion y/o reconstruccion)

Factores que provocan las inundaciones. Factores naturales como la
ocurrencia de lluvias intensas prolongadas como sucede durante las
tormentas tropicales y el paso de huracanes. Factores antropicos como la
falla de la infraestructura hidraulica

Impacto de las inundaciones: Inundaciones ordinarias, extraordinarias y
catastroficas

Dafos, consecuencias o efectos: Primarios, secundarios, terciarios; directos

e indirectos, tangibles e intangibles

Los dafios de las inundaciones se evaltan con base al grado de vulnerabilidad,

gue depende fundamentalmente de tres factores:
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a) Fisicos. Definido por la ubicacidn, aspecto social, referidos al nivel de
bienestar y marginacién de la poblacién,

b) Econdmicos. Depende de la reserva monetaria, deudas, acceso al crédito y
seguros

c) Aspectos ecoldgicos. Proteccion de la reserva ecolégica y la biodiversidad

Para anticipar, hacer frente, resistir y recuperarse de una inundacion se requiere
un manejo adecuado de los tres factores anteriormente enlistados. Arreguin
(2011) propone una metodologia que considera diversos elementos del sistema
social, econdémico, cultural, politico, legal, ambiental y técnico, que deben incluirse
en un Programa de Control de Inundaciones (Figura 3). Sin embargo, Rodriguez
(2013) considera que es imposible establecer una metodologia de accion Unica
contra las inundaciones, que asegure la proteccién integral a la poblacion y dé

respuesta a todas las circunstancias generadas en cualquier tiempo y espacio.
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IMPACTOS AMBIENTALES: DEFORESTACION,
INVASIONES A ZONAS INUNDABLES

RECOMENDACIONES DE
ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y
COORDINACION
INTERINSTITUCIONAL

PROGRAMAS DE DRENAJE PLUVIAL

MODIFICACION DE LEYES Y SEGUROS

CARTOGRAFIA
[ZONAS DE INUNDACION)
LEYES Y NORMAS
. i (FONDEN, ZONAS FEDERALES)
FASE 1 ‘ RECOPILACION Y ANALISIS }7
| [ [ momon o
POTAMOLOGIA LA SALLD
EASED ESTUDIOS CLIMATOLOGICOS , ooeL0s ESTUDIOS HIDROLOGICOS,
METEOROLOGICOS , MAREAS... POTAMOLGGICOS
PROPUESTA DE OPCIONES
FASE 3 j J
RIESGOS, RENTABILIDAD: ECONGMICA, SOCIAL, AMBIENTAL, POLITICA
| PROGRAMA DE SEGURIDAD DE PRESAS
PROGRAMAS AMBIENTALES: REFORESTACION,
RECUPERACIGN DE SUELOS
PRONGSTICO HIDROLOGICO Y SISTEMAS DE
ALERTAMIENTO
PROGRAMA GENERAL DE | -
PROTECCIGN CONTRA | ATLAS NACIONAL DE RIESGOS POR INUNDACION ‘
INUNDACIONES
! DELIMITACION DE ZONAS FEDERALES ‘
FASE4 I PLANES DE EMERGENCIA ‘
PRODUCTOS FINALES
| -
| PROGRAMAS DE REUBICACION ‘
[
[
| |

PROGRAMAS DE CONVIVENCIA CON LAS
INUNDACIONES, VIVIENDAS, HOSPITALES

i MANEJO DE CUENCAS ‘

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO E IMPULSO A LA
CIENCIA Y TECNOLOGIA

Figura 3. Programa de control de inundaciones (Arreguin, 2011).

3.3.1. Inundaciones en el mundo

A nivel mundial las inundaciones aumentan su frecuencia mas que algun otro
desastre. Salas y Jiménez (2004) seialan que la Cruz Roja Internacional ha
colaborado durante el periodo 1919-2004 mayormente en eventos de inundacion

que en cualquier otro tipo de evento catastrofico.
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Mas de 2,200 desastres de origen natural relacionados con el agua ocurrieron en
el mundo entre 1990 y 2001, En la Figura 4 se observa que la mitad de ellos

fueron inundaciones.

50%

=|nundaciones

i Enfermedades

=« Sequias

= Deslizamientos

#Hambrunas

Figura 4. Desastres naturales ocurridos en el mundo de 1990 a 2001 (CRED,
2002).

Segun datos del Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED)
(2002), el continente mas afectado por la ocurrencia de inundaciones es Asia,
donde 35% de estos eventos han sucedido entre los afios 1990 y 2001, seguido

de Africa con 29%, América 20%, Europa 13% y Oceania con 3%.

A pesar de los avances en el conocimiento de las inundaciones y la aplicacion de
politicas para reducirlas, los dafios siguen en aumento (Rodriguez, 2013). Las
afectaciones causadas por estas catastrofes son el resultado de combinar la
fuerza del agua y la concentracion de comunidades cercanas a cuerpos de agua.
En el Cuadro 1 se enlistan algunas de las inundaciones mas importantes ocurridas
en diferentes paises, la mayoria de ellas asociadas a fendmenos

hidrometeorolégicos.
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Cuadro 1. Muertes que han generado las inundaciones en el mundo.

Afio Pais Muertes
2000 India 2,782
2002 China 1,532
Rusia 104
Bolivia 69
2004 China 1,000
2005 México y EUA 1,193
India 1,524
2007 India, Nepal y Bangladesh 2,500
México 53
2008 Myanmar 146,000
Haiti 425
2009 Turquia 37
El Salvador 198
Filipinas 540
2010 Pakistan 1,985
Brasil 308
Guatemala 220
China 3,185
Vietnam e Indonesia 287
Tailandia 283
Nigeria 118
India 174
México 43
Colombia 79
2011 Tailandia 700
2012 Rusia 170
2013 Vietnam 41
India 22
México 145
Filipinas 1,000

+ Datos obtenidos de: Diario ABC, 2012
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3.3.2. Inundaciones en México

En México se presentan en promedio 4 ciclones al afio (PNPC, 2001) que generan

lluvias intensas y constantes inundaciones. En la Figura 5 se aprecian las zonas

de peligro a inundacion. Practicamente todos los afios ocurren estas catastrofes

originadas principalmente del desbordamiento de rios y fallas en la infraestructura

hidraulica.
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Figura 5. Zonas de peligro por inundaciones en la Republica Mexicana (Zepeda y

Gonzélez, 2001).

El Cuadro 2 enlista las inundaciones mas importantes ocurridas en la Republica

Mexicana de 2000 a 2013, todas ellas asociadas a las fuertes lluvias generadas

por diversos fenébmenos hidrometeoroldgicos.
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Cuadro 2. Eventos que han generado mayores dafios por inundacion en México.

Poblacion fi
Afo Evento Estado Muertes banos
afectada  totales (mdd)
2000 Huracén Keith ~ ldintanaRoo, Chiapas, 9 38.78
Tamaulipas y Nuevo Leodn
2001 Huracéan Juliette Sonora 'y BCS 9 38,730 184.15
Huracén Isidore Yucatan y Campeche 4 500,000 870.07
2002
Huracan Kenna Nayarit y Jalisco 2 374,500 122.15
Guanajuato, Jalisco,
2003 Lluvias de Verano Michoacan, Nayarit y 14 256,301 194,13
Zacatecas
2004 Frente friono. 49  Coahuila 38 6,692 13.60
2005 Huracangs Emily, Quinta}na Roo, Chipas, 149 645,231 4.066.37
Stan y Wilma Yucatan, Oaxaca y Veracruz
icl h B inal li
2006 Ciclones John, C.S, Sinaloa, Colimay 88 521,178 377.44
Lane y Paul Jalisco
Frente Frio no. 4
Tabasco, Puebla, D.F:,
2007 y huracanes Dean ) ! 53 2,906,940 4,499.54
Tamaulipas y Guerrero
y Lorenzo
T V
2008 Lluvias abasco, Veracruz, Oaxaca 59 778,277 1,218.50
y Tamaulipas
Tabasco, Veracruz, Puebla
2009 Lluvias ) ’ ' L 42 372,518 809.95
vt Chihuahua y Edo. de México
Quintana Roo, Tamaulipas,
H an Al T Y 2
2010 uracan Alex, abasco, Yucatan 64 1,000,000 8,000
Karl y Matthew Campeche, Veracruz y
Puebla
SLP, Veracruz, Hidalgo,
2011 Huracéan Arlene Tamaulipas y Edo. de 22 278,000 6.42
México
2012 Emesto veracruz, Tahasco, 20 15,000
Campeche, Quintana Roo
2013 Tormentas Ingrid 26 estados de la Republica 145 248 477 2 000

y Manuel

Mexicana

1 Datos obtenidos de Rodriguez (2013)
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3.3.3. Elaboracion de Mapas de riesgo por inundaciones

En tiempos recientes los desastres registrados en México han ocasionado, en
promedio, la pérdida de 131 vidas humanas y alrededor de 500 millones de
dolares por afo. Esto hace que el tema de la prevencion de desastres, tome
relevancia en la agenda nacional de Proteccion Civil y marque la necesidad de
establecer programas y estrategias de largo alcance enfocadas a prevenir y

reducir los efectos de una catastrofe.

En este sentido, el CENAPRED ha publicado diferentes metodologias para
elaborar mapas de riesgo que integren informacion sobre peligro y vulnerabilidad.
Su objetivo es trasmitir a los usuarios informacion y orientacion relativa a los
avances, conocimientos y desarrollos tecnolégicos que permitan crear estrategias,
politicas y programas enfocados a prevenir y reducir el efecto de los fendmenos
perturbadores con la participacion de los diferentes niveles de gobierno, sectores y

sociedad en general.

A continuacion se describe la metodologia para elaborar mapas de riesgo por
inundaciones editado por el CENAPRED (2011), que forma parte de la Serie Atlas
Nacional de Riesgos.

3.3.3.1. Identificacién del peligro por inundaciones

Guevara et al. (2004) definen al peligro como la probabilidad de ocurrencia de un
fendmeno potencialmente dafino de cierta intensidad (factor perturbador), durante
un cierto periodo de tiempo y en un sitio dado.

Una forma simple de saber si una seccién en particular tendra problemas por
desbordamiento, es comprando las areas permisibles (areas hidraulicas, Ap) y

geomeétricas (Ag).
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Si Ag > An la seccion no presenta problemas por desbordamiento. Esto indica que

existe mas area geomeétrica o espacio para que el agua fluya sin problemas.

Si Ag < Ay la seccidn presenta problemas por desbordamiento. Lo cual indica que
el area geométrica no es suficiente para contener el flujo de agua, por lo que se

presenta un desbordamiento en la seccion de estudio (Figura 6).

Seccion ——> \V/

Figura 6. Si AG < Ah se presenta la inundacion.

Para determinar el peligro se establece como factor perturbador la llanura de
inundacion que esta fuertemente relacionada con los niveles o tirantes de agua

alcanzados en cada seccion transversal durante la simulacién hidraulica.

3.3.3.2. Identificacion de la vulnerabilidad fisica ante inundaciones

Cardona (2001) define vulnerabilidad como la susceptibilidad o propension de los
sistemas expuestos a ser afectados o dafiados por el efecto de un fenémeno
perturbador. Asi mismo, distingue dos tipos de vulnerabilidad: fisica y social. La
vulnerabilidad fisica corresponde al analisis de las viviendas para conocer qué tan

susceptibles son a las inundaciones.

El CENAPRED (2011) clasifica en cinco niveles la vulnerabilidad de una poblacion
segun la tipologia de la vivienda y su capacidad de respuesta ante una inundacién
(Cuadro 3).

27



RIESGO POR INUNDACION ASOCIADA A EVENTOS DE PRECIPITACION
EXTRAORDINARIA EN LA SUBCUENCA DEL RIiO LA ANTIGUA, VERACRUZ

Cuadro 3. indice de vulnerabilidad segtn el tipo de vivienda.

Tipo indice de vulnerabilidad Color propuesto
I Muy Alta Rojo
Il Alta Naranja
I Medio Amarillo
Y] Baja Verde
\% Muy Baja Verde y Blanco

El Cuadro 4 establece el indice de vulnerabilidad de acuerdo al material utilizado

en techos y muros durante la construccién de la vivienda.

Cuadro 4. indice de vulnerabilidad segtn el tipo de vivienda.

No. de Tipo de

. ., . Combinacion entre tipo de material para techo y muros
combinacion vivienda

1 I Vivienda con muros y techo de material de desecho

2 I Vivienda con muros y techos de cartén

3 | Vivienda con muros de lamina de cartdon y techo de lamina de asbesto
0 metalica

4 " Vivienda con muros de laminas de asbesto o metdlica y techo de
lamina de cartén

5 " Vivienda con muros de carrizo, bamb( o palma y techo de lamina de
cartén

6 " Vivienda con muros de carrizo, bamb( o palma y techo de lamina de
asbesto o metélica

7 Il Vivienda con muros de adobe y techo de lamina de cartén

8 Il Vivienda con muros de adobe y techo de lamina de asbesto o metéalica

9 Il Vivienda con muros de adobe y techo de palma, tejamanil o madera

10 Il Vivienda con muros de madera y techo de lamina de cartén

1 " Vivienda con muros de madera y techo de lamina de asbesto o
metalica

12 Il Vivienda con muros de adobe y techo de lamina o cartén

13 [ Vivienda con muros de adobe y techo de lamina de asbesto o metalica
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No. de Tipo de

. - o Combinacion entre tipo de material para techo y muros
combinacién vivienda

14 " Vivienda con muros de adobe y techo de lamina de palma, tejamanil o

madera

15 1l Vivienda con muros de adobe y techo de lamina de teja

16 " Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento
o concreto y techo de lamina de carton

17 " Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento
0 concreto y techo de lamina de asbesto o metélica

18 " Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento
o concreto y techo de palma, tejamanil o madera

19 " Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento
0 concreto y techo de teja

20 v Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento

0 concreto y techo de losa, concreto, tabique o ladrillo

Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento
21 Vv 0 concreto y techo de losa, concreto, tabique o ladrillo. Ademéas de
disponibilidad de computadora y automavil

1 Informacioén obtenida de: CENAPRED, 2011.

3.3.3.3. Evaluacion del riesgo
La elaboracion de los mapas de riesgo por inundacion en el medio rural se hara
con ayuda de los mapas de peligro y de vulnerabilidad, dado que con la
combinacion de éstas variables determina el riesgo. El riesgo en general esta
dado por la expresion:

R=CVP (1)
donde:
R =riesgo
C = es el valor de los bienes expuestos
V = es el porcentaje de dafios de una vivienda por efecto de una inundacion, o
vulnerabilidad

P = es la probabilidad de que ocurra un hecho potencialmente dafino, o peligro.
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3.3.4. Medidas de control de inundaciones
Garcia (2010) refiere a las medidas estructurales como la realizacion de obras de
infraestructura que actian sobre los mecanismos de formacion y propagacion de
las avenidas, se pueden clasificar en tres categorias:

e reduccién de caudales punta

e reduccién de niveles de inundacién para un caudal dado

e reduccioén de la duracién de la inundacién

En el disefio de las medidas estructurales, se debe asumir que nunca podran
eliminar totalmente el riesgo. Para evitar posibles efectos negativos a otras zonas,
estas medidas deben contemplar —desde el inicio de su disefio— ciertas
restricciones ambientales y la posible modificacion del esquema de flujo por
causas ajenas al proyecto ejecutivo (Aldana et al., 1996).

El Manual para el Control de Inundaciones editado por la CONAGUA (2011b)
propone la ejecucién de las siguientes obras estructurales para el control de
inundaciones:
a) obras de almacenamiento controladas
b) mantenimiento de infraestructura hidraulica existente
c) construccion de bordos marginales o perimetrales
d) estabilizacion lateral de cauces mediante espigones, gaviones,
recubrimientos o muros
e) obras de limpieza y desazolve en cauces
f) construccion de cauces paralelos de alivio
g) rectificacion de cauces
h) identificacion y correccion de construcciones en el cauce
i) obras de retencion de sedimentos sobre el cauce o en la cuenca aguas
arriba
j) reforestacion
K) reubicacion de zonas habitadas
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l) disefio de construcciones resistentes a inundacion

Por otro lado, las medidas no estructurales, no actian sobre la avenida en si, ya
gue no altera sus caracteristicas hidraulicas o hidrologicas, pero si modifica la
susceptibilidad de la zona inundable frente a una inundacion. Segun Graham
(1999) las medidas no estructurales comprenden politicas, advertencias, medidas
para desarrollo, procesos legislativos, participacion publica y recopilacién de

informacion que permita la reduccién de riesgo.

Las medidas no estructurales complementan a las medidas estructurales por
encima de su umbral de proteccién, aumentan su efectividad y en general tienen
un costo econdmico sensiblemente inferior. No obstante, estas medidas plantean
dificultades de aplicacibn y requieren una coordinacién entre distintas
dependencias bajo un marco legal que fije los ambitos competenciales (Pilar,
2007), algunas medias no estructurales son:
a) politicas y planeamiento urbano (ordenacion territorial de las zonas
inundables)
b) prediccion de inundaciones (cartografia de riesgos)
c) comunicacion (sistemas de alerta temprana)
d) movilizacion
e) coordinacion y procedimientos de operacion (planificacion de la Proteccion
Civil ante el riesgo a inundaciones)
f) seguros e indemnizaciones

g) inspecciones especializadas (regulares y de emergencia)

3.4. MODELACION
El uso de modelos, a veces llamado "modelacién” es un instrumento comuin que
se utiliza para estudiar cualquier sistema, su empleo facilita este andlisis, sobre

todo cuando poseen numerosos componentes y diferentes interacciones.
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3.4.1. Definicion de modelo

Wadsworth (1997) define al modelo como “un bosquejo que representa un
conjunto real con cierto grado de precision y en la forma mas completa posible,
pero sin pretender aportar una réplica de lo que existe en la realidad. Los modelos
son utiles para describir, explicar o comprender mejor la realidad, cuando es

imposible trabajar directamente en la realidad en si”.

En su forma mas simple, Vargas (2010) define al modelo como una representacion
de una situacion u objeto real que muestra las relaciones (directas o indirectas) de
sus elementos en términos de causa y efecto. La Figura 7 esquematiza la

correspondencia que debe existir entre el modelo y el sistema real.

ENTRADA ENTRADA
CORRESPONDENCIA
—

PARAMETRO S PARAMETROS
caracteristicas o > CORRESPONDENCIA ¢ caracteristicas o
atributos del — |  SISTEMA — MODELO | «—— " atributos del
sistema modelo
INFERENCIA
SALIDA SALIDA

Figura 7. Representacion grafica de un modelo (Vargas, 2010).

3.4.2. Importancia de los modelos

El uso de modelos no es algo nuevo, el hombre siempre ha tratado de representar
sus ideas y vivencias para entender y manipular su medio. Una cualidad esencial
de cualquier modelo debe ser su facilidad para describir el sistema con suficiente
detalle, esto le permitirA hacer predicciones validas sobre el comportamiento del

sistema real.
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La adecuada construccion del modelo ayuda a organizar, manipular, representar y
evaluar los componentes de un sistema real, sin embargo, se debe tomar en
cuenta que el modelo nunca serd una representacion exacta, es decir, trabaja en

cierto rango de precision.

La importancia de los modelos radica entre otros aspectos, en la simulacion y
prediccidon de los fendmenos fisicos, sobre todo los de baja periodicidad. A través
de los modelos se puede obtener la relacién causa-efecto sin realizar cambios en

los sistemas (Oropeza, 1999).

Algunas de las principales ventajas en el uso de los modelos son las siguientes:
a) proporcionan respuestas cuantitativas de los fenbmenos
b) sirven como herramienta para experimentar sin destruir
c) ayudan a interpolar, simular y predecir fenémenos
d) proporcionan una idea del comportamiento del fenébmeno cuando no se
cuenta con informacion
e) ayudan a definir metodologias
f) caracterizan la influencia de las variables que participan en el modelo
g) ayudan a sugerir prioridades de investigacion
h) sirven para entender e instruir

i) estimulan la participacién y comunicacién del equipo de trabajo

3.4.3. Clasificacion general de los modelos

Existen varios tipos de modelos para representar la realidad, algunos de ellos son:
Dinamicos: utilizados para representar sistemas cuyo estado varia con el tiempo.
Estaticos: utilizados para representar sistemas cuyo estado es invariable a través
del tiempo.

Matematicos: representan la realidad en forma abstracta.

Fisicos: son aquellos donde la realidad es representada por algo tangible,

construido a escala (maquetas, prototipos, modelos analégicos, etc.).
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Analiticos: representan la realidad mediante férmulas matematicas, estudian el
sistema mediante la resolucion de ecuaciones.

Numéricos: resuelven el comportamiento numérico de las variables que
intervienen, pero no obtienen alguna solucion analitica.

Continuos: representan sistemas cuyos cambios de estado son graduales.
Discretos: representan sistemas cuyos cambios de estado son saltos, no son
graduales.

Deterministicos: son modelos cuya solucion para determinadas condiciones es
Gnica y siempre la misma.

Estocasticos: representan sistemas donde los hechos suceden al azar, lo cual no
es repetitivo. No se puede asegurar que acciones ocurriran en un tiempo
determinado, aun conociendo la probabilidad de ocurrencia y su distribucion

probabilistica.

3.4.4. Modelo matematico de simulacion hidraulica

Un modelo hidraulico es una representacién simplificada de un sistema real y
complejo llamado prototipo, bajo forma fisica 0 matematica predice los procesos
fisicos-hidrolégicos que tienen lugar dentro de una cuenca (Salett y Nelson, 2010).
De manera matematica, el sistema real esta representado por una expresion

analitica, la Figura 8 ilustra el funcionamiento de un modelo de este tipo.
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Mundo
real L,
Idealizacion,

Comparacion abstraccian y
estadistica representacion

simbdlica

Predicciones Simulacion Modejlc_:
matematico

=

Teorias y técnicas
matematicas

Figura 8. Representacion de un modelo matematico de simulacién hidraulica.

3.4.4.1. Clasificacion de los modelos hidraulicos

Los modelos se clasifican de acuerdo al proceso que simulan, Puga (2010)

reconoce tres clases de modelos:

Modelos matematicos

Consisten habitualmente en sistemas de ecuaciones diferenciales que describen

el fendmeno hidraulico, generalmente en regimenes transitorios que son resueltos

por métodos numéricos.

Modelos analogos

El modelo analdgico no es una reproduccion detallada de todas las cualidades del
sistema o mundo real, sino que refleja solamente la estructura de relaciones y

determinadas propiedades fundamentales de la realidad. Se usa principalmente en
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la ingenieria para validar hipotesis y aproximaciones que forman un modelo

conceptual de cierto proceso u objeto mediante el calculo numérico.

Modelos fisicos

Son una contraposicion a los modelos matematicos y a los modelos analdgicos,
son construcciones en escala reducida o simplificada de obras, maquinas o
sistemas de ingenieria para estudiar en ellos su comportamiento y permitir asi la
perfeccion de los disefios, pero siempre antes de iniciar la construccién de las
obras u objetos reales. Se le conocen como “modelos simplificados” el cual debe
satisfacer las leyes de Similitud Geométrica, Cinematica y Dindmica, que en
conjunto relacionan magnitudes fisicas y homologas definidas entre ambos

sistemas.

3.4.5. Calibracion y validacion de modelos

Segun Ponce (1986) durante la calibracion se busca la maxima correlacion entre
los valores de las variables generadas por el modelo y las medidas en el sistema
real. Si después de muchas pruebas no se obtuviera la calibracién, se tendria que

revisar el planteamiento del modelo (Fernandez et al., 1997).

Por otro lado, la validacién consiste en comprobar el adecuado funcionamiento
del modelo con una serie de mediciones reales no utilizadas en el proceso de
calibracion. Aunque la correlacién de los resultados no sea tan buena como la
calibracion, deben obtenerse valores lo bastante cercanos. De otra forma, es

necesario reiniciar el proceso de calibracion.

3.4.6. Limites de aplicacion de los modelos

Todo modelo de simulacidon debe especificar el marco dentro del cual se
desarrollo, asi como los objetivos generales y particulares de su proyeccion
(Oropeza, 1999), con esta informacién, el usuario podra conocer el campo de
aplicacién y los limites que pueda tener el modelo.
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Tapia (2010) enlista cuatro puntos esenciales que se deben considerar durante el

desarrollo de un proyecto, trabajo o investigacion donde sea utilizado un modelo

de simulacion:

3.5.

a)

b)

d)

No se debe utilizar cuando existan técnicas analiticas que permitan
plantear, resolver y optimizar todo el sistema o alguna parte del mismo.

No es posible asegurar que el modelo sea vélido al 100%. Se corre el
riesgo de tomar medidas errobneas basadas en aplicar conclusiones falsas
obtenidas mediante un modelo que no representa la realidad.

No existe criterio cientifico de seleccidén de alternativas a simular. Es posible
omitir una buena sugerencia de innovacion simplemente porque a nadie se
le ocurrié ensayarla.

Existe el riesgo de utilizar un modelo fuera de los limites para el cual fue
construido, queriendo realizar ensayos para el cual el modelo no es valido.
Es posible elaborar un escenario de pruebas y resultados falsos, basados
en un modelo confiable y valido bajo otras condiciones.

MODELOS UTILIZADOS EN LA PREDICCION DE AREAS DE
INUNDACION

En las ultimas tres décadas se han desarrollado diferentes modelos de simulaciéon

hidrologica e hidraulica para su aplicacion en el manejo de cuencas. En este

capitulo se exponen brevemente las caracteristicas de algunos de ellos, asi como

una comparacion de sus cualidades que justifiquen el uso del modelo empleado

en el presente trabajo.

3.5.1. AquaDyn

Es un modelo hidrodinAmico que permite la descripcion y el analisis de cauces,

simula el nivel de agua en canales abiertos como rios, lagos o estuarios, puede

modelar flujo permanente e intermitente, tanto para régimen critico o supercritico.

El programa utiliza el Método de Elementos Finitos (MEF) para resolver las
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ecuaciones de Saint-Venant, proporcionando como parametros de calibracion y el

coeficiente de viscosidad de la turbulencia artificial (Hidrosoft Energy Inc., 2000).

AquaDyn predice los impactos y el factor de riesgo en condiciones particulares del
flujo de agua, ademas permite analizar el funcionamiento de diversas estructuras
como diques, embarcaderos, terraplenes, ente otros. La desventaja de este
programa es que no realiza interpolaciones entre secciones y la entrada de datos
al modelo es bastante compleja, sobre todo si se manejan secciones irregulares

(Pereira, 2008). Actualmente la licencia del modelo tiene un costo de $1,975 USD.

3.5.2. HSCTM-2D

El Modelo Hidrodinamico de Transporte de Sedimento y Contaminante (HSCTM,
por sus siglas en inglés), es un programa que simula un flujo promedio de aguas
superficiales en dos dimensiones: la vertical y el flujo horizontal; posee dos
maddulos, uno para el modelaje hidrodinamico (HYDRO 2D), y el otro para modelar
el transporte de sedimento y contaminantes (CS 2D) (EPA U.S., 1998).

Las ecuaciones del modelo son resueltas por el método de Galerkin de Residuos
Ponderados usando el MEF. Las velocidades de cada nodo son calculadas en dos
direcciones: horizontal (en el plano) y vertical (profundidad de flujo o tirante).
Adicionalmente, se puede revisar la continuidad en multiples secciones. El modelo
simula el efecto del fondo, esfuerzo interno y superficial y la fuerza de Coriolis
(Marin, 2010).

El sistema de modelaje del HSCTM-2D se puede correr usando la opcién
predeterminada o0 no-predeterminada. En la primera, se usan los valores
predeterminados (contenidos en el programa) para ciertos parametros
relacionados a sedimentos; mientras que en el modo no-predeterminado deben
ser ingresados todos los parametros. La primera opcion permite usar del modelo

aun cuando no se conocen todos los datos y sélo se debe usar para un analisis
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cualitativo; ademas permite hacer comparaciones relativas entre varios sitios o
disefios (EPA U.S., 1998). El software se puede obtener de forma gratuita en la
pagina WEB de la U.S. EPA: www.epa.gov

3.5.3. River2D

El modelo hidrodindmico River2D (desarrollado en la Universidad de Alberta,
Canadd) se basa en la solucion de la formula de Galerkin, puede ajustar el flujo en
transiciones supercriticas o subcriticas, cubiertas de hielo y en areas humedas
variables (Elera, 2005), ademas modela parametros hidrodinamicos como

velocidades, niveles de agua, entre otros.

El paqguete del modelo River2D consiste en cuatro programas: R2D_Bed,
R2D Ice, R2D_Mesh y River2D. R2D_Bed fue disefiado para la edicién de datos
topograficos del terreno, mientras R2D_Ice desarrolla la topografia en ambientes
cubiertos de hielo. El programa de R2D_Mesh crea una malla que puede ser
modificada (o editada), corrige los datos de topografia y calaca la profundidad y
velocidad del agua a través de la discretizacion (River2D, 2006). Finalmente el
modulo River2D se utiliza para visualizar e interpretar los resultados. Este software

se obtiene de forma gratuita en su pagina WEB: www.river2d.ualberta.ca

3.5.4. TUFLOW

TUFLOW se desarrolld por la empresa WBM-WBM Group Yy la Universidad de
Queensland, Australia, el objetivo del proyecto era generar un sistema de
modelado en 2D con enlaces dinamicos a un sistema 1D. Es un software que
simula la avenida de rios, inundaciones de llanuras costeras, mareas, redes de
tuberia e inundaciones urbanas mediante la solucion de la ecuacién de Stelling

(por diferencias finitas).

El esquema 2D maneja regimenes de flujo controlado aguas arriba (flujo

supercritico), ademas considera la infraestructura hidraulica como vertederos,
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puentes, alcantarillas, ente otras. La solucion 1D incluye la representacion
detallada de los rios, llanuras de inundacién, redes de tuberias, control de
carcavas y pozos.

El modelo utiliza los SIG para editar, modificar y manejar datos. La licencia del
software tiene un costo base de $6,000 USD, aumenta segun las aplicaciones que
se adquieran (Guide to TUFLOW, 2013).

3.5.5. WMS

El Sistema de Modelacion de Cuencas (WMS, por sus siglas en inglés) fue
disefiado por Aquaveo TM (empresa de origen estadunidense) para modelar
diversos escenarios y procesos hidrolégicos e hidraulicos de un sistema.

WMS pude delimitar una cuenca a partir del Modelo Digital de Elevacién (MDE) y
calcular algunos datos geométricos como: area, pendiente, altitud media, tiempo
de la concentracién, curva numérica, parametros de infiltracion, entre otros
(AQUAVEDO, 2013).

El modelo predice la crecida de un rio mediante la vinculacion de la red de drenaje
y los datos del modelo hidrolégico (en profundidad y velocidad bajo un esquema
2D); ademas analiza el flujo de aguas subterraneas, la infiltracion, y el efecto del
cambio de uso de suelo, simula infraestructura hidraulica (como canales, presas,
estanques, diques, entre otros) y puede representar las caracteristicas artificiales
o cambios propuestos a la cuenca (escenarios). El software tiene un costo de

$5,600 USD con todas las aplicaciones y modulos disponibles.

3.5.6. Iber
Iber es un modelo numérico desarrollado por la administracion publica espafiola y
diferentes universidades de ese pais. Su rango de aplicacion incluye la

hidrodinamica fluvial, la simulacion de ruptura de presas, la evaluaciéon de zonas

40



RIESGO POR INUNDACION ASOCIADA A EVENTOS DE PRECIPITACION
EXTRAORDINARIA EN LA SUBCUENCA DEL RIiO LA ANTIGUA, VERACRUZ

inundables, el célculo de transporte de sedimentos y el flujo de marea en

estuarios.

Es un modelo que simula el flujo en lamina libre bajo un régimen no-permanente.
Actualmente consta de 3 modulos de calculo principales: un mddulo
hidrodindmico, un modulo de turbulencia y un modulo de transporte de

sedimentos.

El mdédulo hidrodindmico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas
en profundidad, también conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE)
0 ecuaciones de Saint Venant bidimensionales. El médulo de turbulencia permite
incluir las tensiones turbulentas en el célculo hidrodindmico. EI mddulo de
transporte de sedimentos resuelve las ecuaciones de transporte en el fondo y
transporte turbulento en suspension, simula los cambios en la cota del fondo a
partir del balance de masa de sedimento (lber, 2012). Este software se obtiene de
forma gratuita en su pagina WEB: www.iberaula.es

3.5.7. MIKE-DHI

Actualmente el Instituto Danés de Hidraulica (DHI, por sus siglas en inglés) es uno
de los principales programadores y proveedores de modelos numéricos aplicables
en hidraulica, este instituto ofrece la familia de modelos comerciales MIKE, cuyas
licencias varian de $2,000 a $42,500 USD.

Entre ellos se encuentra el MIKE 11 que posee diferentes modulos para simulan el
sistema real en régimen permanente, onda cinematica, onda difusiva y ecuaciones
completas. Modela secciones compuestas y llanuras de inundacion mediante
células de almacenaje, asi como pasos bajo vias y otras estructuras. Junto al
modulo hidrodinamico se pueden utilizar otros moédulos para el estudio de

transporte de sedimentos y de calidad de aguas. MIKE 11 permite realizar la
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entrada de datos a partir de programas que utilizan los SIG y exportar los

resultados hacia ellos.

En cuanto a los modelos bidimensionales destaca el modelo MIKE 21, con un
modulo hidrodinamico que resuelve las ecuaciones bidimensionales de Saint
Venant, que puede considerar, a parte de la pendiente del fondo y las fuerzas de
friccion, el efecto de fuerzas como el viento, la fuerza de Coriolis, corrientes
inducidas por el oleaje y la evapotranspiracion. A parte del médulo basico
hidrodindmico consta también de médulos para transporte de sedimentos, material
sélido cohesivo, transporte de contaminantes, calidad de aguas, eutrofizacion y
polucion por materiales pesados. Recientemente el DHI ha integrado el MIKE 11y
MIKE 21 en un solo modelo, dando paso al modelo MIKE FLOOD, éste ultimo
puede crear escenarios 1D y 2D, sin embargo, los esquemas numéricos siguen
siendo los del MIKE 11 y MIKE 21.

También hay modelos en tres dimensiones, el MIKE 3 se desarrollo para simular la
hidrodindmica, calidad de aguas y transporte de sedimentos (cohesivos y no
cohesivos) en rios, estuarios, bahias, zonas costeras y mares. MIKE 3 resuelve

las ecuaciones de Reynolds con un esquema en diferencias finitas (DHI, 2011).

3.5.8. FLO-2D

El modelo simula el flujo en topografias complejas como areas urbanizadas y
planicies de inundacién, asi como el intercambio de flujo entre los canales y la
planicie de inundacion Obrien (1988). Puede modelar el flujo de agua, transporte

de sedimentos y aludes torrenciales (deslizamientos).

Como datos de entrada requiere la topografia digital del terreno, la geometria del
canal, valores estimados de la rugosidad del canal y de la planicie de inundacion,
hidrogramas de entrada, precipitacion y propiedades geoldgicas de la mezcla

agua-sedimento.
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3.5.9. HEC-RAS

El Centro de Ingenieria Hidrolégica (Hidrologic Engineering Center) del Cuerpo de
Ingenieros de la Armada de E. U. (US ACE por sus siglas en inglés) desarroll6 el
HEC-RAS. Este software permite al usuario establecer modelaciones de flujo

permanente y no permanente (Figura 9).

Figura 9. Caratula del modelo HEC-RAS.

El modelo se disefid para realizar célculos hidraulicos unidimensionales en un
sistema de canales naturales o construidos. El procedimiento de calculo se basa
en la solucién de la ecuacion unidimensional de la energia con un proceso iterativo

denominado método del paso estandar (o Standard Step) (Guerra, 2005)

El programa permite evaluar el efecto de los obstaculos sobre la capacidad de
flujo, también se puede usar en proyectos de encauzamientos, acondicionamiento
de margenes, sustitucion de puentes, entre otros, ya que permite determinar la
influencia de cada accién u obra sobre los niveles o perfiles de agua. El software
es libre y se puede obtener en la pagina WEB de la U.S. Army Corps of Engineers:

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/download.html
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3.5.9.1. Procedimiento de calculo

El objetivo de HEC-RAS es calcular la cota del espejo de agua o tirante en funcion
del caudal circulante a lo largo del rio o canal. Los calculos comienzan en una
seccion transversal bajo condiciones iniciales conocidas o estimadas, se procede
hacia aguas arriba si el régimen es lento, o hacia aguas abajo si el régimen es

rapido.

A continuacion se detalla la metodologia que usa el modelo HEC-RAS para el
calculo de lineas de agua, retomado por Castelld (2009) y Santaella y Donado
(2007).

El modelo HEC-RAS basa sus rutinas de calculo en cuatro ecuaciones: Ecuacion
de conservacién de masa, Ecuacion de conservacion de energia, Ecuacion de
conservacion de cantidad de movimiento y Ecuacion de Manning. A continuacién

se presentan las expresiones generales para cada una de estas ecuaciones:

e Ecuacion de continuidad (conservacion de masa):
Q =4,V = 4,0, (2)
donde:
Q = gasto (m3/s)
A = &rea de la seccién transversal (m?)

V = velocidad promedio de la seccién transversal (m/s)

e [Ecuacion de conservacion de la energia (ecuaciéon de Bernoulli)

a, V2 V2

Y
— 11 1 Zg

Y, + Z, + +h, (3)

donde:
Y1, Y, = profundidades del agua en la seccion trasversal
Z1,Z, = elevaciones del fondo del canal principal

V1, V, = velocidades promedio
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a,, a, = coeficientes de velocidad
g = aceleracion de la gravedad

h. = pérdida de energia

La Figura 10 muestra esquematicamente un tramo de canal con cada uno de los

términos de la ecuacion de energia.

Fondo del canal

Figura 10. Representacion de los términos de la ecuacién de energia.

e Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento
)4
F,—F,+WSen6 —F, — F, =§Q(,32V2_31V1) 4)

donde:
F,, F, = fuerzas hidrostaticas en las fronteras del volumen de contorno (N)
WSenf = componente del peso de la masa de agua en direccion del flujo (N)

F, = fuerza de friccion en las paredes y fondo del canal (N)
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F, = fuerza de obstaculo dentro del volumen de control (N)

B = coeficiente de cantidad de movimiento o de boussinesq

e Ecuacion de Manning

k 2 1
V= R/35,/> (5)

donde:

k = 1.486 para unidades inglesas y 1.0 para sistema internacional
n = coeficiente de rugosidad de Manning

R, = radio hidraulico de la seccion transversal (m)

S, = pendiente promedio del canal

Como se mencioné anteriormente, una de las capacidades que tiene HEC-RAS es
determinar los perfiles de la superficie de agua. Para ello, el programa utiliza,
cuando es debido, el Método de paso Estdndar. Este método es aplicable para
canales tanto prismaticos como no prismaticos, incluyendo las adyacentes llanuras

de inundacion.

El Método de paso Estandar se usa para calcular perfiles de superficie de agua en
flujo permanente, en condiciones subcriticas y supercriticas. Este método utiliza
las ecuaciones de continuidad, energia y Manning para calcular la profundidad o
altura de la superficie del agua en diferentes secciones transversales a lo largo del

cauce. La ecuacion base para este método es:
2 2

a, V. a, V.
WSEL, + ———2 = WSEL, + ——

+ hLl—Z (6)

donde:
WSEL, , = elevacion de la superficie de agua (z+y) en cada seccion (m)

h;,_, = pérdidas entre las dos secciones (m)
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Debido a que este modelo es unidimensional, cada seccion transversal debe tener
un valor Unico de elevacion de la superficie del agua o tirante, asi también la altura
de velocidad. Para un determinado tirante, la energia media es obtenida por una
ponderacion segun el flujo que atraviesa cada una de las tres subareas de una
seccion transversal. La Figura 11 muestra cOmo se obtiene la energia media para

una seccion (sin planicie de inundacion izquierda).

Figura 11. Ejemplo de la obtencién de la energia media.

El término de pérdidas incluye las pérdidas generadas por friccion, asi como las
generadas por expansiones y contracciones en el canal entre dos secciones
transversales. Asi pues para las pérdidas se tiene:

hpi—2 = hf + h, )
donde:

h¢= pérdida de energia debida a la friccion entre dos secciones (m)

h,= pérdidas debidas a expansion y contraccion entre las dos secciones (m)

Las pérdidas por friccién son calculadas a partir de la ecuacion de Manning, con la
cual se puede calcular la pendiente media de la linea entre dos seccione
transversales. La multiplicacion de las distancias entre las secciones por esta
pendiente da las pérdidas por friccion:

he = LSy (8)
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donde:
L = longitud en el sentido del flujo entre dos secciones (m)

§f = pendiente media de la linea de energia entres dos secciones (m/m)

De la misma manera las perdais por expansion y contraccion, que por lo general
son pérdidas menores, se calcular asi:

a, V} a, V?
hozcc,e< 2g2 - 2g1 (9)

donde:
C = coeficiente de pérdida por contraccion o expansion
V, = velocidad promedio en la seccidén aguas abajo (m/s)

V7, = velocidad promedio en la seccion aguas arriba (m/s)

3.6. SELECCION DEL MODELO

Los modelos mencionados anteriormente poseen diferentes capacidades para el
modelado hidraulico e hidrologico. El Cuadro 5 representa una comparaciéon de los
modelos anteriormente descritos en relacion a 11 objetivos definidos por el MSC
(Model Steering Committee) y el HSPF (Hydrological Simulation Program -

Fortran).
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Cuadro 5. Principales caracteristicas de los modelos.

Modelo
T s 5
(o]
= % O w
=) > - LL w
< 8 O o0 Q o
w ° J 5 = = &
< 2 é Qo T Q > 2 é Q T
) = % 0 2259 > & 9 s =2 F o s
CARACTERISTICA n O = § % <Z£ % o <£ Lo A O -g I
T W o T = =
» I 2 5SEE Y 32§ 2 <8
w > 2 o T 2 (i =
¥ »n 2 X 0O = o
- (&)
S = = Z 2 ™
T < = Z
i <
- z g
o) = %) @
=
Simula los niveles de aguas subterraneas y sus areas de recarga g g ¢ o6 o o oo L4 d
Simula rapidamente los cambios de niveles de agua subterranea y flujo- o ° e o o o o N °
bidireccional por filtraciones en los canales de un acuifero
Estima la disponibilidad y abastecimiento de agua (riego por bombeo, o 4 N s & o PO, > o
suministro de agua, precipitaciones, pérdidas por filtracién, evaporacion, etc.)
Puede intercambiar datos con el modelo 2x2 en un formato de cuadricula b b . o o b
Modela eventos de tormenta aprobado por la FEMA (Federal Emergency o o o o
Management Agency) y eventos continuos durante varios afios
Modela estructuras de control hidraulico de tipo comln con disparadores de ¢ o o o o o o ° e o
encendido y apagado (presas, compuertas, bombas, etc.)
Modela la geometria del canal Gnicamente con la simulacion de la rejilla e o ° e o o ° e o
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Modelo
T s 5
b 35 = o) &
Z (@) 1
5 > = T w
: c ; e 8 LT
nw 8 9 g Q = a
x o & 9 Z o > 2 £ o e
= g SEY = uwu © 2 = &
. 4 © =z ToO E' n o I3 = T o 8 =
CARACTERISTICA g O = % §<Z( B o @ T2 O 3 I
w o T = £
5 I 2T HELS S o 0 & 2 < 2
X 0 2 X = o
S = = b 2 ™
Toe < = Z
- : 3
0 = %) @
=
Intercambia datos con el DSS (Decision Support Systems) o o
Dispone de una interfaz grafica de usuario con capacidades pre y post- o 4 e o o e o °
procesamiento
Simula condiciones similares a las encontradas en el EAA (Everglades o o o o o e o
Agricultural Area)
Configura los tiempos de ejecucion para cumplir con el cronograma del o o o o e e © © © o o o

proyecto

1 Datos obtenidos de: Central and Southern Florida Pojec (2002).
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El Cuadro 6 muestra los criterios cumplidos por cada modelo o combinacion de

modelos, también identifica los modelos sugeridos por el MSC.

Cuadro 6. Comparacion de modelos.

No. criterios  ¢Considera mas

Modelo cumplidos  posibilidades?

Observaciones

No considera el movimiento de

AdICPR 4 No .
agua subterranea

No considera el movimiento de
4 No aguas subterraneas, no fue
aprobado por la FEMA

BASIN 3.0 (incluido
HSPF y FEQ)

HEC-HMS y HEC-RAS
con UNET

Se puede combinar con MODNET

No simula estructuras de control

InHM 3 No -
hidraulico comunes

Aunque 6 criterios se cumplen por
este modelo, las estructuras

6 No rutinarias del modelo son
demasiado simple para evaluar la
complejidad de cuencas EAA

ISGW (incluido HSPF y
MODFLOW)

MIKE SHE / MIKE 11 10 Si

Aunque 7 criterios se cumplen en
MODRANCH (incluido este modelo, no es capaz de
MODFLOW y BRANCH) modelar un evento de tormenta
avado por la FEMA

MODFLOW 6 No Puede combinarse con XP-

SWMM
No estan disponibles las
MODHMS 5 No dinamicas de las rutinas
estructurales
MODNET (incluido 8 NoO Puede combinarse con HEC-
MODFLOW y UNET) HMS/HEC-RAS o UNET
SERSM 6 NoO Np se ha concluido Ilo,s
simuladores de gestion
EPA SWMN 5 No XP-SWMM seleccionado
WASH123 6 No Los tlempgs de funcionamiento
son excesivos
XP-SWMN 2000 7 NoO Fue aprobado por la FEMA 'y

puede fusionarse con MODFLOW
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No. criterios ¢ Considera mas

Modelo Observaciones

cumplidos posibilidades?
HEC-HMS, HEC-RAS 11 Sj
con UNET y MODNET
XP-SWMN 2000 y 10 Si

MODFLOW

1 Datos obtenidos de Central and Southern Florida Pojec (2002).

Los tres modelos o combinaciones de modelos recomendados por el MSC son:
1. MIKE SHE / MIKE 11
2. Combinacién de HEC-HMS, HEC-RAS con UNET y MODNET
3. Combinacion de XP-SWMM2000 y MODFLOW

La seleccién del modelo es un proceso de comparaciéon y equilibrio entre sus
caracteristicas individuales, la capacidad de adaptacion a la zona de estudio, su
costo y la practicidad de uso. Considerando estos elementos se eligio el modelo

matematico de simulacion hidraulica HEC-RAS Versiéon 4.1.0.
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CAPITULO 4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Delimitar y evaluar las zonas de riesgo a inundacion de la Subcuenca del rio La

Antigua, Ver., mediante la simulacién hidraulica con HEC-RAS.

4.2. OBJETIVOS PARTICULARES

o Calibrar y validar la modelacion hidraulica generada por el modelo

o Elaborar un mapa de riesgo a inundacién para la subcuenca

« Proponer medidas estructurales y no estructurales de control de

inundaciones
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CAPITULO 5. HIPOTESIS

5.1. HIPOTESIS GENERAL

Mediante el uso de informacion hidrometeorologica, puntos de verificacion en
campo de usos de suelo y vegetacion y un MDE de alta resolucion, se pueden
representar las condiciones de la subcuenca para delimitar y evaluar las zonas de

riesgo a inundacion a través de la simulacion hidraulica.

5.2. HIPOTESIS PARTICULAR

« Un analisis de sensibilidad y la informacién hidrométrica ayudan al proceso

de calibracién y validacién de los resultados obtenidos en la simulaciéon

hidraulica.

o La determinacién del indice de vulnerabilidad fisica y la delimitacion de

zonas inundables permiten generar un mapa de riesgo a inundacion.

o La simulacion hidraulica ayuda en la formulacion de medidas estructurales y

no estructurales para el control de inundaciones.
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CAPITULO 6. SUPUESTOS

La informacion disponible (registros historicos de estaciones meteoroldgicas e
hidrométricas, el MDE, las imagenes satelitales, los datos recopilados en campo y
demas revision bibliografica) permitira delimitar y evaluar las areas con riesgo a

inundacion de la Subcuenca del rio La Antigua por medio del modelo HEC-RAS.
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CAPITULO 7. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

7.1. UBICACION HIDROLOGICA

La Cuenca del rio La Antigua se ubica entre los paralelos 19°05' y 19°34" latitud
Norte y los meridianos -96°06' y -97°16' longitud Oeste, tiene un area aproximada
de 2,827 km? que se distribuye en los estados de Puebla y Veracruz. La cuenca
pertenece a la Region Hidroldégica 28 Papaloapan (RH28) y a la Subregion
Jamapa y Otros, estd conformada por cuatro subcuencas: RH28Bc, RH28Bd,
RH28Be y RH28Bf (Figura 12). El rio La Antigua nace en la Sierra Madre Oriental,
con el nombre de rio Sumidero, al oriente de la localidad Gonzélez Ortega, en el

estado de Puebla, a una altitud de 3 345 m.s.n.m. (Espinoza, 2009).

Figura 12. Ubicacién Hidroldgica de la Cuenca del rio La Antigua.

El area de estudio incluye unicamente la subcuenca RH28Be (Subcuenca del rio
La Antigua), ya que en esta zona se han registrado los mayores dafios provocados

por el desbordamiento del rio La Antigua.
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Ubicacion de la Subcuenca RH28Be

La Subcuenca del rio La Antigua (RH28Be) tiene una superficie de 508.34 km?, se

distribuye horizontalmente con direccion Oeste-Este en el estado de Veracruz. Se

enmarca dentro de los paralelos 19.37° y 19.20° y los meridianos -96.36° y -97.00°

(Mapa 1). La subcuenca inicia en Eje Neovolcanico Transversal a una altitud de

1,570 m.s.n.m., y termina a una altitud de 5 m.s.n.m, 5 km antes de llegar al Golfo

de México (Figura 13). El Cuadro 7 muestra la superficie por categoria de cuenca.

Figura 13. Ubicacién de la Subcuenca RH28Be.

Cuadro 7. Superficie por categoria de cuenca.

Categoria Nombre Superficie (kmz) Porcentaje (%)
Region Hidrolégica Papaloapan 57,610.62 100.0
Subregion Jamapa y Otros 10,007.35 17.37
Subcuenca Rio La Antigua 508.34 0.88

57



s N
S

i—ﬁiw‘\"‘ P o
\Qﬁ"

- =\
San Marcos de Ledn (San Marcos)

Ry

™

Xico

Iﬁx\, o> N Mgt/éé
p Sy &
e~ N \

\
: b S N 'N'\J -~ P
i \‘. Co’“@i%fj)’bara Jacarandas X
. Pacho Viejo # ‘ '
AR §
S
3 iliEsml

l
Lomas Verdes >

9O

DY
SIS
N

=)

i

A

1)

<{

# Villa’Emiliano Zapata (El Carrizal) =

+

X

Rinconada
7/ s

>

=
AN
7, Ursulo Galvan
o )
f Cabezas
José Cardel,

Soledad de Doblado

NAr N

0 S
Mozomboa // 3=
— 3
Rel

7
2
7
’

é
N
=

COLEGIO DE POSTGRADUADOS
POSTGRADO DE HIDROCIENCIAS

CROQUIS DE LOCALIZACION

o
S
Mor.

SIMBOLOGIA

Limite de la subcuenca —

Principales areas urbanas
Limite estatal

Intervalos de Elevaciéon (m.s.n.m.)

0-100 [ ] 800 - 900 =
100 - 200 [ ] 900 - 1,000 1
200 - 300 [ ] 1,000 - 1,100 —
300 - 400 [ ] 1,100 - 1,200 =
400 - 500 [ | 1,200 - 1,300 |
500 - 600 [ ] 1,300 - 1,400 ]
600 - 700 [ ] 1,400 - 1,500 [ ]
700 - 800 ] 1,500 - 1,600 [ ]

Simbolos topogréaficos

Carretera pavimentada — Corriente perenne —

Terraceria —— Curva de nivel acotada —500—

Brecha —_ Curva de nivel ordinaria

4o = N U I PP 14N

INFORMACION GEOGRAFICA DE REFERENCIA

Proyeccion
Elipsoide
Datum Horizontal

Universal Transversa de Mercator (UTM)
WGS1984

RIESGO POR INUNDACION ASOCIADA A EVENTOS
DE PRECIPITACION EXTRAORDINARIA EN LA
SUBCUENCA DEL RIO LA ANTIGUA, VERACRUZ

MAPA BASE ‘

ELABORO: HUGO LARIOS TLALI ‘

Escala Gréafica
0 2 4 8 12 16 20
kilémetros

MONTECILLO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO. JULIO 2014 | [ ESCALA 1:250,000 | [ Mapa 1 |




RIESGO POR INUNDACION ASOCIADA A EVENTOS DE PRECIPITACION
EXTRAORDINARIA EN LA SUBCUENCA DEL RIiO LA ANTIGUA, VERACRUZ

7.2.  FISIOGRAFIA' Y TOPOGRAFIA

La Subcuenca del rio La Antigua se encuentra sobre las subprovincias
fisiograficas denominadas Chiconquico y Llanura Costera Veracruzana, las cuales
pertenecen a la “Provincia Fisiografica X Eje Neovolcanico Transversal’ y a la

“Provincia Fisiografica XllI Llanura Costera del Golfo Sur” respectivamente.

El Eje Neovolcanico Transversal se conforma de aluviones antiguos, lomerios
basalticos y llanuras de piso rocoso. La primera seccion (lomerio de aluvion
antiguo) se localiza en direccién Oeste, en la parte alta de la subcuenca donde el
terreno es muy abrupto, escabroso e irregular; en este sitio nace el rio La Antigua.
Por otro lado, el lomerio baséltico es una zona ligeramente mas uniforme, los
cauces comienzan a tomar forma y a disectar el terreno con algunas cafiadas
levemente profundas que desfilan en sentido de los cauces de segundo orden. En
la tercera seccion se observa una pequefia llanura de piso rocoso, disectada por
los cauces de segundo y tercer orden que forman pequefios cafiones de rugosidad

media, el terreno posee una forma convexa.

La Llanura Costera del Golfo Sur se integra por dos topoformas. La primera
(lomerios tipicos) se distribuye en la parte media de la subcuenca, presenta una
superficie convexa dividida por los cauces de cuarto orden, en algunas zonas se
observan pequefias playas, se consideran las zonas mas baja de las laderas y la
transicion de pendientes bajas a moderadas. La segunda topoforma (lomerio con
llanura) se localiza en la parte mas baja de la subcuenca, muy cerca de su
desembocadura al Golfo de México, son extensiones de terreno de poca variacion
altitudinal, tienen una forma ligeramente convexa y de muy baja rugosidad (Ver
Mapa 2).
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7.3. GEOLOGIA
En la subcuenca predominan las areniscas y algunos depdsitos aluviales y

lacustres (Cuadro 8).

Cuadro 8. Tipos de rocas presentes en la subcuenca.

Era Periodo Epoca Roca Superficie (kmz)
Cuaternario Pleistoceno Depdsitos aluviales y lacustres 197.95
Cenozoico
Terciario Pale6geno Arenisca y conglomerados 310.39
Total 508.34

La unidad predominate es la asociacién arenisca-lutita que representa el 61.10 %
de la subcuenca. La arenisca es una roca aloctona, esto quiere decir que se formé
en un lugar distinto al que ahora se encuentra; son cuerpos preexistentes que por

intemperismo y erosion formaron este tipo de rocas de facil meteorizacion.

Los depésitos aluviales (que representan el 38.90 %) son materiales detriticos,
transportado por un rio y depositado temporalmente a lo largo de su llanura de
inundacién, se componen normalmente por arenas y gravas. En el Mapa 3 se

observa la distribucién de las unidades geoldgicas dentro del area de estudio.
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7.4. CLIMA

Para la clasificacion climética de la subcuenca se utilizé la metodologia propuesta

por Koppen modificada por Enriqueta Garcia, dando como resultado siete

unidades climatologicas, seis pertenecen al Grupo Ay uno al Grupo C (Cuadro 9).

Cuadro 9. Descripcion de las unidades climatolégicas de la subcuenca.

Tipo Clave Temperatura

Precipitacion

Awo

Célido subhimedo,
temperatura media
anual mayor de
22°C y temperatura
del mes mas frio
mayor de 18°C.

Awl

A Aw2

Precipitacion del mes mas seco entre 0 y 60 mm;
lluvias de verano con indice P/T menor de 43.2 y
porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del
total anual.

Precipitacion del mes més seco menor de 60 mm;
lluvias de verano con indice P/T entre 43.2 y 55.3
y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2%
del total anual.

Precipitacion del mes mas seco entre 0 y 60 mm;
lluvias de verano con indice P/T mayor de 55.3 y
porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del
total anual.

Semicalido himedo,
temperatura media
anual mayor de
18°C, temperatura
del mes maés frio
menor de 18°C,
temperatura del mes
mas caliente mayor
de 22°C.

(A)C(W2)

(A)C(m)(F)

(A)C(fm)

Precipitacion del mes mas seco menor a 40 mm;
lluvias de verano con indice P/T mayor de 55 y
porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del
total anual.

Con precipitacion anual mayor de 500 mm vy
precipitacion del mes mas seco mayor de 40 mm;
lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal
mayor al 10.2% del total anual.

Precipitacion del mes més seco mayor a 40 mm;
lluvias entre verano e invierno y porcentaje de
lluvia invernal menor al 18% del total anual.

Templado humedo,
temperatura media
anual entre 12°C y
18°C, temperatura
del mes mas frio
entre -3°Cy 18°Cy
temperatura del mes
mas caliente por
debajo de 22°C.

c c(f)

Precipitacion en el mes mas seco mayor de 40
mm; lluvias todo el afio y porcentaje de lluvia
invernal mayor al 18% del total anual.
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La parte mas calida se localiza en direccion Oeste de la subcuenca, sobre la
llanura costera, mientras que las temperaturas mas bajas y zonas mas lluviosas se
presentan en la parte alta, en las faldas de la subprovincia fisiografica conocida
como Chiconquiaco —perteneciente al Eje Neovolcanico Transversal-. En este
caso, se observa una fuerte relacion entre la altitud y la orografia con la variacion
térmica: la temperatura disminuye conforme aumenta la altitud, y las

precipitaciones son mayores en la parte alta que en la llanura costera (Mapa 4).
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7.5. SUELOS

A partir de la sobreposicion del limite de la subcuenca y la carta edafoldgica digital
del Instituto Nacional de Estadistica Geografia (INEGI) (2004) escala 1:250,000,
se ubicaron 5 unidades principales de suelos: Feozems, Acrisoles, Andosoles,
Litosoles, y Vertisoles que corresponden al Sistema de Clasificacion de Suelos
WRB-2000. En el Mapa 5 se observa la distribucién de estas unidades y en el

Cuadro 10 la superficie ocupada por cada una de ellas.

Cuadro 10. Unidades edafoldgicas presentes en la subcuenca.

Grupo de suelos Textura Clave Superficie (km?) Porcentaje (%)
Vertisol pélico Fina Vp/3 271.69 53.44
Acrisol értico Media Ao/2 110.73 21.78
Litosol Media 112 98.30 19.34
Feozem haplico Media Hh/2 26.92 5.30
Andosol hamico Media Th/2 0.10 0.02
Uso urbano 0.60 0.12

Total 508.34 100.00
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7.6. USO DE SUELO Y VEGETACION
A través de la clasificacidn supervisada de imagenes satelitales RapidEye, la
revision de la carta de Uso de suelo y vegetacion Serie IV (INEGI, 2012) y la
verificacion en campo, se determind que en la subcuenca existen 6 clases
principales de uso de suelo y vegetacion:

a) agricultura

b) pastizal cultivado

c) bosque de encino

d) bosque de coniferas

e) selva baja caducifolia

f) selva mediana subcaducifolia

El uso de suelo predominante es la agricultura, ocupa una superficie de 322.34
km? lo que representa 63.41% (Cuadro 11), varia la temporalidad y duracién de los
cultivos en relacién a la humedad (precipitacion) o disponibilidad del agua en cada

region.

Cuadro 11. Uso de suelo y vegetacién de la subcuenca.

Uso de suelo Superfzicie Porcentaje
(km?) (%)
Agricultura de temporal de ciclo semipermanente 7.83 1.54
Agricultura de temporal de ciclo semipermanente permanente 114.17 22.46
Agricultura de temporal de ciclo permanente 26.52 5.22
Agricultura de temporal de ciclo anual 29.85 5.87
Agricultura de temporal de ciclo anual semipermanente 78.15 15.37
Agricultura de temporal de ciclo anual permanente 59.28 11.66
Agricultura de humedad de ciclo semipermanente permanente 1.93 0.38
Agricultura de riego de ciclo semipermanente 4.62 0.91
Pastizal cultivado de ciclo permanente 118.61 23.33
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino 3.18 0.63
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Uso de suelo Superfzicie Porcentaje

(km”) (%)
Vegetacion secundaria arbdrea de bosque de encino 17.98 3.54
Bosque de coniferas primario con desarrollo arbéreo mediano 3.46 0.68
Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia 32.12 6.32
Vegetacion secundaria arborea de selva baja caducifolia 3.12 0.61
Vegetacion secundaria arbustiva de selva mediana subcaducifolia 5.27 1.04
Zona urbana 2.25 0.44

Total 508.34 100.00

En el Mapa 6 se muestra la distribucion de las seis clases de uso de suelo y

vegetacion.
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7.7. POBLACION

En los ultimos 50 afios los seres humanos han cambiado los ecosistemas mas
rapida y extensamente que en cualquier periodo comparable de la historia
humana, en gran parte para satisfacer las demandas crecientes de alimento, agua,

madera, fibras y combustibles (Reid, 2005).

Estos cambios han generado bienestar humano y desarrollo econémico, pero
también consecuencias negativas ambientales que no estan incluidas en el costo
de produccién (Géndola, 2011).

Por lo anterior es importante realizar un estudio y andlisis sobre la poblacion
existente en la subcuenca para evaluar la presidbn que ejercen sobre los

ecosistemas Y SUS recursos naturales.

La subcuenca se conforma por siete municipios, todos pertenecientes al estado de
Veracruz, pero solo Tenampa esta completamente dentro de los limites de la
subcuenca, los otros seis comparten parcialmente su area. El Cuadro 12 muestra

la superficie de cada municipio en la zona de estudio.

Cuadro 12. Municipios que conforman la subcuenca.

Superficie del municipio dentro
Superficie total del

Municipio o 5 de lasubcuenca
municipio (km?)
km? %
Jalcomulco 72.35 6.47 8.94
La Antigua 131.71 2.49 1.89
Paso de Ovejas 388.02 22.17 5.71
Puente Nacional 383.99 202.95 52.85
Tenampa 65.33 65.33 100.00
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Superficie del municipio dentro
Superficie total del

Municipio 5 de la subcuenca
municipio (km®)
km? %
Tlaltetela 278.60 146.88 52.72
Totutla 97.78 62.05 63.46
Total 508.34

En la subcuenca existen 96 localidades, 44 pertenecen al municipio de Puente
Nacional, 18 a Totutla, 16 a Tlaltetela, 14 a Tenampa, 3 a Paso de Ovejas y solo 1
a Jalcomulco (ver Mapa 7). De acuerdo al Censo de Poblacion INEGI (2010) en
ellas habitan 34,877 personas, de las cuales 17,405 son hombres y 17,375

mujeres.
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CAPITULO 8. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describe el procedimiento para simular eventos de

precipitacion extraordinaria relacionados a fendmenos hidrometeoroldgicos, que

en conjunto con las caracteristicas morfométricas del rio La Antigua y la geografia

de la subcuenca, permitieron delimitar las zonas con riesgo a inundacion.

8.1.

MATERIALES

A continuacién se describen las fuentes de informacion consultadas durante la

investigacion.

A. Informacién antecedente

Boletines meteoroldgicos e hidrologicos referente a huracanes y tormentas
tropicales.

Diagnésticos, evaluaciones y/o notas periodisticas sobre los dafios
ocasionados a la poblacion por la ocurrencia de fendémenos
hidrometeoroldgicos extremos.

Libros y textos relacionados al manejo de cuencas, hidrologia superficial,
hidraulica y demas temas afines.

Articulos cientificos, tesis de licenciatura y de posgrado cuya investigacion
hace referencia al uso de modelos hidraulicos e hidrolégicos.

Estudios o proyectos que contienen informacion especifica como la
existencia de obras de proteccion marginal y sus principales caracteristicas
en la Subcuenca del rio La Antigua.

Tutoriales de modelos hidraulicos.

Manuales o metodologias para generar mapas de riesgo, control de
inundaciones, clasificacion climética, etcétera.

Anuarios de informacion historica y estadistica, como censos de poblacion,
registros de produccion, entre otros.

Recorridos de prospeccion y puntos de control en campo.
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B. Informacién meteoroldgica
Se revisaron los siguientes acervos que contienen informacion meteorolégica:
o Extractor Rapido de Informacion Climatologica (ERIC I1l) Version 2013
editado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)
« Estaciones Meteoroldgicas a cargo del SMN
o Estaciones Meteorolégicas del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
« Estaciones Meteoroldgicas de la CFE
e Informacion proporcionada por la Direccibn Técnica del Organismo de
Cuenca Golfo Centro (OCGC) de la CONAGUA
» Datos vectoriales de Unidades Climaticas escala 1:1,000,000

C. Informacion hidrométrica
Para el analisis hidrométrico se consideraron estaciones hidrométricas localizadas
en el rio La Antigua, para ello se consultaron:

o Boletines hidrologicos

o Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS)

« Datos registrados por la Direccion Técnica del OCGC

D. Informacién biofisica
Para caracterizar integramente el sistema y garantizar la correcta adaptacion del
modelo, se recopild y analizo la siguiente informacion:
o Cartas Digitales
- Datos vectoriales del Continuo Nacional de Uso de Suelo y Vegetacion
Serie IV escala 1:250,000
- Datos vectoriales del Continuo Nacional Edafolégico escala 1:250,000
- Datos vectoriales del Continuo Nacional Fisiogréafico escala 1:1,000,000
- Datos vectoriales del Continuo Nacional de Subprovincias Fisiograficas
escala 1:1,000,000
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- Datos vectoriales del Continuo Nacional de Topoformas escala
1:1,000,000
- Datos vectoriales del Continuo Nacional Geoldgico escala 1:250,000
- Datos vectoriales de Toponimos (Localidades y vias de comunicacion)
escala 1:1,000,000
o Cartas impresas
- Cartas Topograficas E14B37, E14B38, E14B47 y E14B48
« MDE LIDAR tipo Terreno con resolucion horizontal de 5 m y 25 cm en la
vertical
o Datos vectoriales de la RH 28, Subregion 28B, y Subcuencas RH28Be y
RH28Bf, escala 1:50,000

E. Imagenes de satélite
Se utilizaron dos tipos de imagenes satelitales:

o Imagenes satelitales Rapideye. Tomadas del 22 de octubre al 01 de
noviembre 2010, con una resolucién espacial de 5 m y una resolucion
espectral de cinco bandas (azul, verde, rojo, borde del rojo e infrarrojo
cercano). Para cubrir el drea de la subcuenca se ocuparon 6 imagenes,

cada una tiene un ancho de observacion de 25 km (Figura 14).
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Figura 14. Mosaico de imagenes satelitales Rapideye.

o Imagenes satélites del programa informéatico Google Earth Pro. Se
descargaron 110 cuadros, su alta resolucién permite ver los detalles del

terreno, alcanza una escala 1:1,000 (Figura 15).

Figura 15. Im4genes satelitales de Google Earth Pro.
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No se cubrio la parte alta de la subcuenca debido a que los afluentes
considerados en la modelacion hidraulica no se perciben desde su
nacimiento; dicho de otra forma, las imagenes se descargaron segun la

visualizacion del rio La Antigua y afluentes.

F. Hardware y Software

Se utilizé una computadora personal con las siguientes caracteristicas técnicas:

Marca: Toshiba Satellite L635-SP3012M

Sistema operativo: Windows 7 Ultimate de 64 bits
Procesador: Intel® Core™ i3 CPU 2.40 GHz
Memoria instalada (RAM): 4.00 GB

Capacidad de Disco Duro: 500 GB

Velocidad de red: 65.0 Mbps

Resolucién de pantalla: 1366 x 768 color verdadero (32 bits)

Los programas computacionales utilizados fueron:

Auto CAD® 2013
ArcView® 3.3
ArcGis® 9.3
HEC-RAS® 4.1.0.
HEC-GeoRAS®
Google Earth Pro
WMS® 8.3
Microsoft Office 2010® (Word, Excel y PowerPoint)

®
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8.2. METODOLOGIA

8.2.1. Elaboracién del mapa base
En México se han hecho multiples esfuerzos para generar una base estandarizada
de datos hidrograficos, como resultado se obtuvieron cuencas con limites que

varian segun el procedimiento de la institucion generadora.

Con el objetivo de homogenizar criterios y metodologias para la delimitacion de
cuencas, el INEGI, INE (Instituto Nacional de Ecologia) y CONAGUA, elaboraron
el Continuo Nacional de Cuencas Hidrograficas (escala 1:50,000), el cual
establece una sola toponimia y permite una vision comdn del territorio para
cualquier usuario que requiera conocer la configuracion de las cuencas a nivel

nacional.

Considerando esta premisa, se elabord el Mapa Base utilizando la delimitacion de
cuencas y subcuencas que el INEGI publica en su pagina WEB:

http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/hidrologia/Descarga.aspx

Una vez que se descargd el vectorial en formato shape, se afiné el limite de la
subcuenca utilizando el MDE LiDAR y las curvas de nivel bajo el entorno de
ArcMap 9.3 (Figura 16). El Mapa 1 muestra el limite de la Subcuenca RH28Be (R.
La Antigua), considerada en este proyecto como la unidad base para la simulacién

hidraulica.
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Figura 16. Imagenes satelitales de Google Earth Pro.

8.2.2. Informacion meteoroldgica
En este apartado se presenta el analisis de precipitacion con base en los registros

de 24 estaciones meteoroldgicas.

8.2.2.1. Recopilacion de informacion
El inventario se form6 de estaciones que cumplieron las siguientes
especificaciones:
a) Deben localizarse dentro de la subcuenca, en su defecto, a no més de 10
km fuera del parteaguas
b) cada estaciéon debera tener un minimo de 30 afios de registro

c) cada estacién debe tener mas del 80% de la informacion de su registro total

El Cuadro 13 presenta los metadatos de las 24 estaciones que integran el

inventario.

Cuadro 13. Metadatos de las estaciones meteorolégicas de la subcuenca.

No. Clave Nombre Longitud Latitud Altitud
1 30003 Actopan 19.50 -96.61 250
2 30007 Almolonga 19.59 -96.78 770
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No. Clave Nombre Longitud Latitud Altitud
3 30021 Carrizal 19.32 -96.65 250
4 30026 Coatepec 19.46 -96.94 252
5 30056 El Tejar 19.07 -96.16 10
6 30068 Idolos 19.41 -96.52 100
7 30072 Ixhuatlan del Café 19.05 -96.99 306
8 30087 Las Animas 19.50 -96.89 115
9 30101 Manlio Fabio Altamiramo 19.09 -96.34 44
10 30128 Perote 19.58 -97.25 415
11 30136 Puente Jula 19.20 -96.34 45
12 30137 Puente Nacional (CFE) 19.33 -96.48 110
13 30140 Rancho Viejo 19.45 -96.78 880
14 30141 Rinconada 19.35 -96.56 313
15 30158 Santa Rosa 19.47 -96.46 48
16 30175 Tembladeras 19.52 -97.12 316
17 30178 Tenextepec 19.49 -97.26 266
18 30179 Teocelo 19.39 -96.97 218
19 30187 Totutla 19.21 -96.96 446
20 30193 José Cardel 19.37 -96.37 28
21 30266 EIl Diamante 19.45 -96.54 110
22 30339 Cerro Gordo 19.43 -96.70 580
23 30342 Centro Regional Huatusco 19.15 -96.95 344
24 30452 Briones 19.51 -96.95 132

8.2.2.2. Complemento de datos faltantes

La precipitacion es una variable meteorologica de gran importancia para
conceptualizar un  sistema hidrolégico (Giddings y  Soto, 2006).
Desafortunadamente la falta de esta informacién limita la capacidad de analisis y
constituye una fuente de error adicional en los balances hidrolégicos.
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Actualmente existen varios modelos capaces de generar, completar o interpolar
datos de precipitacién y otras variables meteorologicas, algunos utilizan modelos
regresivos univariados, multivariados o la interpolacién con Kriging, entre otros
(Sveinsson et al., 2007).

El presente trabajo aplicd el Método de U.S. National Weather Service que segun
Guevara (1987) genera los datos faltantes mensuales o anuales de una estacion
con base en los registros de estaciones cercanas, la relacién utilizada es:

= Z(?wV:/i) (10)
donde:

P.= dato buscado (mm)

P;= precipitacion observada en las estaciones auxiliares circundantes (mm),

registrada el dia o la fecha faltante (pueden ser como minimo dos)

1

W, =7 = siendo D; la distancia promedio de las estaciones circundantes y la
i

estacion incompleta (Km)

8.2.2.3. Andlisis de la precipitacion diaria

El anadlisis de precipitacion se realizé para las 24 estaciones que integran el
inventario, cada estacion tiene en promedio 14,965 datos (sin considerar datos
faltantes), que corresponden a un registro diario durante 41 afios (de 1970 a
2010).

El Cuadro 14 muestra un bosquejo de la matriz que reune los datos de
precipitacion registrados durante 41 afios por la estacion meteorolégica 30140
Rancho Viejo.
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Cuadro 14. Registros de precipitacién de la estacién meteorolégica 30140 Rancho
Viejo (1970-2010).

No. Afo Mes Dia Precipitacién (mm /24 hr)
1 1970 1 1 0.2
2 1970 1 2 0.9
3 1970 1 3 2.8
14,963 2010 12 29 0.0
14,964 2010 12 30 13.2
14,965 2010 12 31 37.7

Estadisticos

Media 3.16
Desviacion Estandar 10.27
Maximo 192.00
Minimo 0.00

Con la matriz anterior, se generd el pluviograma que incluye todos los datos

registrados por la estacién 30140 (Figura 17).
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Figura 17. Precipitacion diaria de la estacion meteorologica 30140 Rancho Viejo.
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En la Figura 17 se observa que en 5 afios (1974, 1979, 1990, 1999 y 2010) se
registré una precipitacion mayor a 150 mm/24 hr. Aun cuando la media es de 3.16
mm/24 hr, la maxima es de 192 mm/24 hr, registrada el 5 de agosto 1979. La lluvia
asociada al huracan Karl es 172 mm/24 hr, la segunda mas grande registrada en

41 afios.

8.2.2.4. Andlisis de la precipitacion maxima diaria mensual
La precipitacion maxima diaria mensual (Pypy) Se determina con la siguiente
relacion:

Pypm = Max[Prl'Prdias que tiene elmes] (11)
donde:
Max = valor maximo (mm)
Pr; = precipitacion observada el dia 01 del mes (mm)

PTgias que tiene el mes = Precipitacion observada el dltimo dia del mes (mm)

Este andlisis se realiz6 para las 24 estaciones del inventario; sin embargo, por la
gran cantidad de informacion que representa este analisis, Unicamente se expone

el proceso que seguido para una de ellas.

El Cuadro 15 muestra la Pypm que se observé en la estacion meteoroldgica 30140
Rancho Viejo durante el periodo 1970-2010.
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Cuadro 15. Precipitacion maxima diaria mensual de la estacion meteorologica 30140 Rancho Viejo.

Mes

Ao

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1970 54 16.7 2.0 3.1 11.7 46.2 48.0 39.0 48.1 11.3 7.3 0.2
1971 195 2.0 3.3 0.9 22,5 63.0 56.3 37.0 57.6 135 15.8 3.2
1972 6.1 5.5 6.1 51.0 60.0 48.1 103.0 55.6 35.0 17.7 9.2 8.1
1973 11.3 20.0 25 19.0 46.0 83.5 28.0 53.8 47.0 20.8 1.6 223
1974 31.0 8.8 5.1 1.8 45.8 1315 48.1 81.8 180.0 8.8 125 1.4
1975 3.5 9.5 2.6 3.8 30.0 35.6 76.5 13.0 77.0 29.2 27.6 18.4
1976 2.0 4.5 9.2 26.7 12.5 78.4 41.8 345 56.0 29.7 41.9 11.2
1977 6.8 5.3 5.9 15.4 21.8 50.5 64.0 37.8 34.7 19.0 5.3 2.8
1978 4.7 2.5 23.7 4.5 7.5 56.2 30.8 85.0 37.0 42.0 225 14.0
1979 5.0 6.0 4.5 17.6 40.3 36.8 56.3 192.0 46.4 11.5 55 10.5
1980 145 13.3 4.5 155 70.0 65.9 38.5 128.0 54.4 32.2 30.1 12.0
1981 18.7 6.4 22.1 3.6 37.6 133.6 77.0 50.6 92.0 38.0 121 51.8
1982 1.1 4.5 54 12.0 31.0 91.1 63.3 14.8 54.0 91.8 5.2 13.1
1983 30.2 5.0 18.1 10.5 4.2 54.3 56.2 36.8 67.8 9.6 34.0 9.1
1984 14.3 7.6 7.7 2.8 24.0 68.6 122.5 74.0 138.2 6.5 2.6 11.8
1985 4.7 5.5 8.7 33.0 335 35.3 71.0 21.0 34.8 16.8 62.8 9.1
1986 1.8 115 1.2 13.6 69.5 67.7 48.1 46.2 81.0 44.1 39.8 13.3
1987 6.9 6.4 9.6 11.4 33.8 31.0 30.0 9.0 29 10.2 58.9 32.8
1988 62.8 41.8 52.2 5.2 11.2 19.2 16.0 112.3 23.1 9.9 0.0 10.0
1989 1.3 9.0 2.9 10.2 58.9 32.8 62.8 41.8 52.2 5.2 11.2 19.2
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Cuadro 15. Precipitacion maxima diaria mensual de la estacién meteorol6gica 30140 Rancho Viejo (continuacion).

Mes

Ao

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1990 160.0 112.3 231 56.8 40.5 51.5 21.4 18.0 62.5 54.7 5.7 0.0
1991 8.0 111 4.3 56.5 18.8 57.4 96.0 90.5 58.5 16.1 28.2 25.2
1992 25.0 12.3 26.8 10.1 22,5 41.1 38.5 61.5 54.6 147 30.0 2.3
1993 3.5 10.0 6.0 15.2 29.2 124.3 86.5 27.6 50.1 10.0 11.0 2.8
1994 90.0 3.0 7.3 13.0 111 17.0 26.7 46.0 29.7 32.8 11.7 55
1995 10.5 3.2 9.5 15.2 52.0 118.2 64.0 57.3 40.0 100.0 19.7 9.8
1996 4.0 4.4 20.5 7.2 25 26.0 45.0 54.0 14.0 44.0 10.8 9.0
1997 20.0 2.0 7.0 6.3 21.0 55.0 42.0 31.0 36.0 323 32.7 135
1998 4.7 6.7 4.8 5.3 0.0 27.6 72.2 31.5 61.0 110.0 33.8 4.1
1999 21.0 1.6 7.2 3.8 4.8 33.3 189.5 26.5 32.8 78.0 16.5 3.4
2000 8.9 2.6 6.7 36.4 30.5 67.2 375 74.5 315 17.0 56.5 17.5
2001 17.3 6.5 9.7 9.5 35.2 33.2 345 58.6 92.3 28.3 50.0 18.5
2002 5.7 3.5 5.0 13.5 5.8 108.0 61.0 41.4 48.3 21.8 26.6 114
2003 5.0 3.5 11.0 42.5 15.3 39.5 51.3 22.8 85.0 60.0 104 7.0
2004 6.4 9.6 8.5 44.5 12.8 61.0 23.2 39.0 49.0 40.0 10.9 1.0
2005 4.5 13.0 16.5 6.9 77.0 32.0 35.7 82.5 22.6 77.0 125 13.0
2006 7.5 12.5 4.2 27.0 17.3 51.0 83.5 13.0 53.5 545 17.7 27.0
2007 8.0 57.0 5.8 30.0 2.2 24.0 12.0 455 67.0 30.0 20.0 2.3
2008 0.8 27.0 1.5 3.2 23.0 68.5 110.0 36.3 69.0 9.4 8.2 6.5
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Cuadro 15. Precipitacion maxima diaria mensual de la estacién meteorol6gica 30140 Rancho Viejo (continuacion).

Mes
Ao
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2009 7.8 12.3 1.6 10.8 9.8 46.2 87.3 15.5 87.0 41.3 14.2 8.2
2010 NO D NO_D NO_D NO D NO_D NO_D NO_D 53.6 172.0 19.0 NO D NO D
Estadisticos
Media 16.8 12.6 9.6 16.9 27.6 57.8 58.9 51.0 59.4 33.1 20.8 11.6
Mediana 7.2 6.6 6.4 11.7 22.8 51.3 53.8 41.6 52.9 28.8 15.0 9.9
Desviacién Est 28.4 19.1 9.5 15.3 19.9 30.2 33.2 35.0 314 26.4 16.1 9.9
Méaximo 160.0 112.3 52.2 56.8 77.0 133.6 189.5 192.0 180.0 110.0 62.8 51.8
Minimo 0.8 1.6 1.2 0.9 0.0 17.0 12.0 9.0 29 5.2 0.0 0.0
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Con la matriz anterior se gener6 el pluviograma de Pypw para el periodo de
registro 1970 a 2010 (Figura 18). En la imagen se observa la tendencia de
méaximos, minimos, media, mediana y desviacion estandar, estadisticos que

mantienen una fuerte relacion con la época de lluvias y de estiaje.

La media y mediana indican que la temporada de lluvias se presenta de junio a
septiembre, y la época de estiaje ocurre de diciembre a abril. La maxima
precipitacion se registré en agosto 1979; aunque también se registraron los meses

sin lluvia: noviembre 1988, diciembre 1990 y mayo 1998.
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Figura 18. Precipitacion maxima diaria mensual de la estacién meteorolégica 30140 Rancho Viejo.
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8.2.2.5. Andlisis de la precipitacion maxima diaria anual
El andlisis de Pypm que se realizd anteriormente, fue la base para determinar la

precipitacion maxima diaria anual (Pyp,), la relacion utilizada fue la siguiente:

Pypa = Max[Prypm1, Prupmiz | (12)

donde:
Max = valor maximo (mm)
Prypam1 = Pvom correspondiente al primer mes del afio (mm)

Prypmiz = Pvowm correspondiente al altimo mes del afio (mm)

El Cuadro 16 muestra la Pypa registrada por las 24 estaciones meteorologicas. Se
observa que cuatro estaciones (30021, 30101, 30137 y 30339) registraron la

precipitacion de 2010 como la maxima ocurrida en 41 afios.

De esta matriz se gener6é el pluviograma de Pypa (Figura 19), en la imagen

también se observa la tendencia de la media y desviacién estandar.
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Estacion

Afio

30003 30007 30021 30026 30056 30068 30072 30087 30093 30101 30128 30136 30137 30140
1970 84.9 69.8 101.5 80.0 110.0 75.4 75.1 70.6 80.0 66.4 33.5 86.0 113.0 48.1
1971 60.4 40.0 46.0 63.3 206.0 95.3 101.5 68.1 71.0 100.0 28.0 100.7 78.0 63.0
1972 160.2 99.0 123.5 107.0 198.5 136 89.0 102.1 95.0 105.0 215 100.6 282.7 103.0
1973 183.4 65.0 72.0 85.0 100.0 222 68.0 75.0 68.0 109.5 49.4 1435 183.0 83.5
1974 180.3 200.0 200.0 180.0 178.0 197 123.0 175.0 90.0 158.0 106.0 205.0 198.0 180.0
1975 76.9 100.0 71.0 55.0 111.5 89.2 53.5 100.1 60.0 100.0 60.0 89.2 96.0 77.0
1976 69.1 95.0 114.0 95.8 94.2 100.3 110.5 93.0 87.0 63.8 39.0 86.2 86.0 78.4
1977 42.3 56.5 43.0 73.4 151.0 84.5 64.5 86.5 64.0 50.0 195 120.0 65.0 64.0
1978 64.2 46.0 46.0 73.2 120.5 111.6 84.0 103.5 89.0 80.0 40.5 68.0 89.0 85.0
1979 189.2 114.5 121.0 101.3 1225 174.2 65.0 156.0 102.0 84.0 48.5 74.0 162.0 192.0
1980 58.6 93.5 94.0 268.0 136.0 60 84.6 84.9 109.0 162.0 86.0 206.0 88.4 128.0
1981 113.9 84.0 100.0 76.0 151.5 118.5 85.0 69.9 103.0 137.8 61.5 145.0 118 133.6
1982 103.0 60.0 52.0 77.0 94.2 100 90.0 62.0 725 65.5 435 80.0 65.5 91.8
1983 55.0 75.0 82.0 78.3 118.0 61.8 62.0 101.0 101.0 148.0 22.8 74.0 125.0 67.8
1984 100.4 129.5 1225 97.0 180.0 84.7 91.0 83.0 83.0 120.5 48.8 125.0 93.5 138.2
1985 73.4 70.0 65.0 61.0 2115 119 102.0 80.0 87.5 109.5 40.6 133.5 80.4 71.0
1986 101.0 80.4 75.0 72.0 83.0 137 775 56.0 89.4 120.0 35.0 103.0 98.0 81.0
1987 46.3 40.2 69.0 33.3 123.0 65.3 60.0 44.8 99.1 110.5 26.0 136.0 73.2 58.9
1988 51.8 43.3 74.0 63.3 122.0 95.6 76.0 52.3 70.5 67.4 65.2 71.4 108.0 112.3
1989 137.6 61.9 102.0 61.2 120.0 104.6 70.0 78.0 85.0 88.7 26.3 72.4 119.0 62.8
1990 71.7 68.0 82.0 87.3 73.0 103.5 112.0 93.5 77.0 70.2 66.4 110.3 80.0 160.0
1991 71.4 70.4 81.0 61.6 142.0 53.5 55.0 78.5 122.0 125.2 225 149.7 86.0 96.0
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Cuadro 16. Precipitacion maxima diaria anual de las 24 estaciones meteoroldgicas (continuacion).

Estacion

Ao Media Desviacion
30141 30158 30175 30178 30179 30187 30193 30266 30339 30342 30452 Est.
1970 121.0 179.0 90.0 22.7 86.5 161.7 130.0 99.3 40.7 126.1 435 87.3 37.0
1971 62.0 103.0 69.5 38.5 108.0 74.4 152.0 64.9 41.6 36.5 54.6 77.9 38.6
1972 151.0 139.9 100.3 27.6 76.0 101.3 131.0 130.0 48.8 107.8 105.6 113.7 50.9
1973 72.0 125.3 81.0 33.8 108.0 88.7 169.3 177.3 67.2 75.8 57.0 102.8 48.6
1974 195.0 185.3 315.0 29.7 171.0 218.2 138.0 197.7 142.6 1715 160.9 171.4 50.7
1975 95.0 97.3 139.0 58.7 137.5 117.4 131.0 93.2 40.7 1114 76.3 90.2 26.4
1976 120.0 98.5 77.0 73.3 106.5 90.2 107.0 109.0 43.0 160.5 68.2 89.0 25.9
1977 90.0 60.0 46.0 35.7 100.0 89.5 187.5 129.6 30.3 116.1 42,5 75.4 39.7
1978 65.0 84.7 102.0 48.5 103.5 81.8 134.5 64.0 82.9 116.6 78.4 81.0 25.2
1979 101.0 204.0 126.0 39.5 136.0 120.5 170.0 191.0 135.7 97.4 137.8 124.2 46.3
1980 65.0 68.0 80.0 39.5 85.5 114.5 63.6 31.6 100.0 154.9 79.1 101.6 51.3
1981 127.0 105.4 131.0 68.7 116.0 95.2 146.5 83.2 102.0 87.2 77.3 108.7 30.8
1982 58.0 69.3 715 25.8 61.5 99.8 76.2 103.0 61.8 108.5 64.9 73.9 20.3
1983 81.0 107.5 73.0 30.1 74.5 110.3 73.0 63.4 71.5 122.0 70.3 85.1 32.6
1984 167.0 127.7 98.0 37.4 150.0 128.9 86.8 86.8 93.8 104.5 95.3 107.6 32.2
1985 77.0 1135 165.0 44.6 103.0 96.5 164.0 100.4 89.0 66.5 73.7 96.7 38.8
1986 102.0 111.5 62.9 18.3 80.0 88.8 104.0 100.0 76.5 88.0 90.0 85.2 24.5
1987 65.0 53.5 50.0 16.8 83.5 65.5 96.5 64.1 29.2 82.0 56.8 68.0 31.1
1988 85.5 56.5 60.5 44.4 79.0 184.5 89.0 180.5 43.1 100.5 60.6 81.9 36.4
1989 62.0 100.0 65.2 29.8 61.0 71.6 95.4 106.2 60.5 93.2 85.0 81.3 26.3
1990 63.0 74.8 67.5 45.3 100.0 55.1 135.5 49.0 62.1 67.0 81.4 82.3 25.9
1991 70.0 80.0 112.0 42.3 81.0 79.0 1135 87.4 56.2 82.5 86.7 84.8 29.7
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Cuadro 16. Precipitacion maxima diaria anual de las 24 estaciones meteoroldgicas (continuacion).

Estacion

Afio
30003 30007 30021 30026 30056 30068 30072 30087 30093 30101 30128 30136 30137 30140
1992 101.3 57.2 110.0 65.2 201.0 127.4 85.5 88.0 86.1 115.0 54.2 105.7 154.5 61.5
1993 84.1 100.2 159.0 134.6 77.0 93.7 1235 112.1 131.0 105.4 22.7 132.5 114.0 124.3
1994 64.5 56.5 102.0 74.6 132.0 54.7 78.5.0 66.5 94.0 57.9 22.0 90.0 60.0 90.0
1995 124.3 129.5 91.0 58.1 134.0 73.5 110.0 89.7 102.0 62.8 108.9 131.2 76.2 118.2
1996 87.6 79.0 61.0 88.7 129.0 69.0 122.0 107.6 169.0 120.0 40.2 189.9 65.0 54.0
1997 73.3 48.0 48.0 77.1 113.0 61.0 83.0 66.4 70.0 97.0 38.8 233.7 71.0 55.0
1998 64.0 70.7 84.0 89.1 112.2 75.0 102.0 66.9 74.0 120.0 54.0 189.7 62.0 110.0
1999 147.2 1255 171.5 100.5 133.5 147.0 186.0 133.0 92.0 165.0 180.0 235.4 204.0 189.5
2000 1131 140.6 118.0 78.7 111.5 65.0 160.0 95.5 78.0 65.0 56.7 216.8 80.0 74.5
2001 63.0 62.0 149.0 58.1 128.2 62.2 77.0 49.6 54.0 132.2 56.3 277.3 128.0 92.3
2002 56.5 53.7 48.0 170.0 122.0 68.8 84.5 99.2 88.0 48.6 28.5 51.6 73.0 108.0
2003 56.5 102.6 87.0 104.5 121.5 84.2 94.0 61.2 111.0 104.8 445 90.0 17.8 85.0
2004 82.1 60.2 58.5 140.0 109.8 65.4 85.0 63.9 64.0 73.0 275 30.6 72.0 61.0
2005 111.6 81.5 82.0 86.5 357.0 100.8 91.5 90.3 74.0 56.7 100.2 31.9 58.7 82.5
2006 99.4 88.0 715 72.0 156.7 97.7 74.0 55.6 67.0 105.0 41.8 47.8 108.0 83.5
2007 142.9 80.0 96.0 67.8 108.0 90.6 1225 61.6 73.0 130.0 83.6 31.2 36.0 67.0
2008 74.1 140.2 133.5 106.5 157.0 91.2 1155 81.0 105.0 93.0 94.0 108.3 43.0 110.0
2009 79.7 82.0 78.5 75.5 140.0 100.6 98.5 78.4 74.0 89.0 48.3 169.6 92,5 87.3
2010 150.4 108.0 200.4 128.0 175.5 178.2 140.0 20.0 80.0 188.0 134.4 198.8 340.0 172.0
Pr MDA 189.2 200.0 200.4 268.0 357.0 222.0 186.0 175.0 169.0 188.0 180.0 277.3 340.0 192.0

Fecha  05/08/1979 20/09/1974 17/09/2010 25/08/1980 05/10/2005 20/06/1973 12/07/1999 20/09/1974 29/07/1996 17/09/2010 04/10/1999  23/08/2001  17/09/2010 05/08/1979
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Cuadro 16. Precipitacion maxima diaria anual de las 24 estaciones meteoroldgicas (continuacion).

Estacion

Ao Media Desviacion
30141 30158 30175 30178 30179 30187 30193 30266 30339 30342 30452 Est.
1992 146.0 131.0 100.0 41.2 96.5 114.9 125.0 117.2 109.5 136.0 80.7 103.6 35.1
1993 83.0 126.8 126.0 65.6 141.0 104.2 126.0 84.5 70.5 134.9 130.0 108.4 29.5
1994 90.0 75.0 53.0 23.9 90.0 79.7 88.0 53.5 65.2 117.0 75.4 75.7 25.9
1995 66.0 64.5 73.5 63.8 74.5 130.2 98.0 80.5 111.4 106.3 85.6 93.2 25.2
1996 73.0 90.0 69.0 35.9 61.0 96.8 102.5 116.5 26.1 85.9 130.0 90.5 38.4
1997 47.0 96.6 55.0 30.4 87.5 82.0 65.0 75.3 49.2 89.4 83.5 76.4 37.8
1998 62.0 86.2 89.0 41.3 1195 89.0 89.3 68.6 130.0 119.0 80.6 90.2 30.4
1999 87.0 157.0 200.0 138.3 52.1 280.5 111.0 95.0 201.5 214.0 148.1 153.5 52.5
2000 100.0 75.2 103.0 1.7 83.3 84.5 80.5 89.0 109.2 93.0 115.9 97.7 34.0
2001 41.2 80.0 71.0 53.8 66.8 94.5 76.8 60.3 113.0 77.0 69.1 87.3 48.0
2002 60.0 65.0 58.4 31.1 152.0 102.3 67.0 60.8 54.0 69.9 160.3 78.8 37.4
2003 98.0 108.2 69.5 43.1 89.4 46.6 146.0 50.2 77.8 55.3 58.2 81.8 30.0
2004 58.0 92.0 80.0 71.5 73.2 80.5 86.5 76.0 58.4 70.5 69.8 71.1 22.6
2005 120.0 129.3 120.0 94.0 83.6 83.4 121.5 100.1 150.8 84.5 95.0 101.1 58.5
2006 85.0 98.0 75.0 29.5 84.6 111.8 105.0 93.2 122.4 78.0 73.5 85.2 26.5
2007 122.0 100.0 133.0 74.0 95.9 90.4 83.0 97.0 82.5 60.0 51.2 87.3 28.3
2008 125.0 82.0 104.0 40.0 113.8 97.5 111.4 72.3 83.7 99.0 93.7 99.6 26.1
2009 105.0 51.0 43.8 56.0 109.2 149.3 69.2 87.3 128.4 137.0 80.5 90.3 33.3
2010 138.0 190.0 183.0 91.0 87.0 271.5 150.9 145.0 216.7 191.0 120.2 160.7 62.9
Pr MDA 195.0 204.0 315.0 138.3 171.0 280.5 187.5 197.7 216.7 214.0 160.9
Fecha 20/06/1974 05/08/1979  21/09/1974 20/09/1974  12/07/1999  22/11/1977 17/09/2010  12/07/1999
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Figura 19. Precipitacion maxima diaria anual del inventario de estaciones meteoroldgicas.
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En la Figura 19 se observan tres sobresaltos en la media que se relacionan con
eventos de precipitacion extraordinaria, uno de los sobresaltos corresponde a las
lluvias provocadas por el huracan Karl en 2010, mientras que el valor més bajo se

relaciona con la sequia de 1987.

El valor mas bajo de la desviacion estandar se registré en 1982 que indica un afio
con lluvias constantes (o regulares entre si), es decir, sus valores extremos no
estan muy alejados de la media. Por otro lado, un valor elevado en la desviacién
estdndar (como la de 2010) indica un afio de lluvias irregulares, donde las
precipitaciones son tan altas como bajas (alejando los valores extremos de la

media).

8.2.3. Informacion hidrolégica

En la subcuenca del rio La Antigua se ubica una sola estacion hidrométrica, la
estacion 28003 Cardel. Se localiza sobre la margen izquierda del rio La Antigua,
en el cruce con el ferrocarril interoceénico (km 428+800 origen en México D. F.), a

300 m de la poblacién Villa Cardel, dentro del municipio de La Antigua, Ver.
La estacion inici6 operaciones el 7 de octubre 1935, pero se efectuaban
irregularmente, hasta que en enero 1951 se reanudaron de forma regular. El

Cuadro 17 presenta los metadatos de la estacién 28003 Cardel.

Cuadro 17. Metadatos de la estacién hidrométrica 28003 Cardel.

Metadato Descripcion
Nombre Cardel
ID 28003
Latitud 19° 21' 42"
Longitud 96° 22' 24"
Altitud 16.36 m.s.n.m.
Area drenada 2,234 km?
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8.2.3.1. Recopilacion de informacion
De la estacion hidrométrica 28003 Cardel se extrajo la siguiente informacion:
» Gasto o escurrimiento diario de 1951 a 2010

= Niveles registrados diariamente de 1951 a 2010

8.2.3.2. Andlisis hidrolégico de escurrimientos diarios
Con la informacién extraida del BANDAS se elabor6 una matriz que reune los
escurrimientos diarios observados del afio 1951 a 2010, el Cuadro 18 muestra un

bosquejo de esa matriz.

Cuadro 18. Segmento de la matriz generada con informacion de gastos diarios de
la estacion hidrométrica 28003 Cardel (1951-2010).

No. Afio Mes Dia Hora de registro Gasto (m3 /s)
1 1951 1 1 23:00 hr 18.33
2 1951 1 2 23:00 hr 18.29
3 1951 1 3 23:00 hr 18.02
318,946 2010 12 29 08:00 hr 95.31
318,947 2010 12 30 08:00 hr 96.43
318,948 2010 12 31 23:00 hr 96.47

Estadisticos

Media 72.03

Desviacion Estandar 95.20
Maximo 4,742.53

Minimo 0.00
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Con la matriz anterior se elaboré el hidrograma de registros diarios durante el
periodo 1951-2010 (Figura 20). En la imagen se parecia una tendencia constante
del gasto, cuyos valores dificimente superan 1,500 m®s. El gasto maximo es de
4,742.53 m’/s, registrado el 18 de septiembre 2010, el segundo mas alto es de
3,378 m®/s, registrado el 31 de julio 1961.
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Figura 20. Hidrograma de gastos diarios de la estacién 28003 Cardel (1951-2010).
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8.2.3.3. Escurrimientos maximos y minimos diarios mensuales
A partir de la informacién del Cuadro 16 se genero6 el Cuadro 19 que presenta los
gastos maximos y minimos diarios mensuales, las relaciones utilizadas fueron las

siguientes:

QminDM = Min [Qlf Qdias que tiene el mes ] (13)

Qmaxpm = Max[er Qdias que tiene el mes ] (14)
donde:
Quminpm= 0asto minimo diario mensual (m*/s)
Quaxpm= 9asto méaximo diario mensual (m*/s)
Q, = gasto observado el dia 01 del mes (m>/s)

. ; = Gasto observado el tltimo dia del mes (m°®/s
dias que tiene el mes

Cabe mencionar que Qmin ¥ Qmax S€ determind para los doce meses del afio,
desde 1951 hasta 2010, dando como resultado 720 valores para cada variable.

Cuadro 19. Segmento de la matriz generada con informacién de gastos maximos y
minimos diarios de la estacion hidrométrica 28003 Cardel (1951-2010).

No. Afo Mes Q max Fecha Q min Fecha
1 1951 1 18.34 01/01/1951 12.41 31/01/1951
2 1952 1 28.00 01/01/1952 9.14 26/01/1952
3 1953 1 27.10 01/01/1953 17.30 31/01/1953
718 2008 12 59.06 08/12/2008 49.13 29/12/2008
719 2009 12 34.62 01/12/2008 10.15 29/12/2009
720 2010 12 105.20 01/12/2008 95.31 29/12/2010

Con la matriz anterior se elabor6 el hidrograma de registros minimos y maximos
diarios para el periodo 1951-2010 (Figura 21). En la imagen se parecia el aumento

subito de los gastos maximos entre junio y noviembre, lo cual se relaciona con la
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época de lluvias. Asi mismo los gastos minimos se mantienen relativamente altos
hasta el mes de diciembre, situacion atribuible a la humedad residual acumulada

durante la época de lluvias.

Figura 21. Hidrograma de gastos maximos y minimos diarios mensuales de la
estacion 28003 Cardel (1951-2010).

8.2.3.4. Escurrimiento maximo diario anual

Este valor se determind con la siguiente relacion:
Qumpa = Max[Qy, Q1] (15)

donde:

Qupa = gasto maxima diaria anual (m®/s)
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Q, = Quaxom correspondiente al primer mes del afio (m?/s)

Q12 = Puaxom correspondiente al dltimo mes del afio (m?/s)

El Cuadro 20 presenta el Qupa medido en la estacion hidrométrica 28003 Cardel
durante el periodo 1951 a 2010.

Cuadro 20. Gasto maximo diario anual de la estacion hidrométrica 28003 Cardel
(1951-2010).

Q Max (m%s)  Hora/ Dia/Mes / Afio Q Max (m%s)  Hora/Dia/Mes / Afio
1,018.00 05 hr 25/06/1951 1,580.44 24 hr 14/07/1981
1,394.00 07 hr 13/06/1952 396.00 02 hr 07/10/1982

832.00 06 hr 21/06/1953 1,140.88 04 hr 08/09/1983
699.67 13 hr 03/07/1954 1,923.70 03 hr 05/09/1984
2,026.00 02 hr 30/09/1955 511.59 07 hr 31/07/1985
726.63 01 hr 24/06/1956 442.43 11 hr 07/07/1986
707.77 07 hr 19/09/1957 405.94 05 hr 29/06/1987
1,085.00 03 hr 18/10/1958 1,696.22 11 hr 03/09/1988
1,388.00 04 hr 19/06/1959 829.00 18 hr 12/07/1989
2,847.00 17 hr 30/08/1960 550.61 14 hr 04/09/1990
3,378.00 18 hr 31/07/1961 1,016.50 15 hr 23/09/1991
615.04 14 hr 04/07/1962 1,207.18 16 hr 10/08/1992
556.44 07 hr 03/07/1963 2,568.00 11 hr 05/07/1993
297.60 11 hr 28/07/1964 745.50 11 hr 16/09/1994
1,081.00 04 hr 21/06/1965 840.00 10 hr 20/08/1995
1,388.87 23 hr 24/06/1966 574.00 15 hr 10/08/1996
1,366.20 01 hr 24/09/1967 1,928.00 07 hr 11/10/1997
741.71 09 hr 07/10/1968 1,877.01 15 hr 19/11/1998
1,913.60 09 hr 04/07/1969 2,279.57 08 hr 13/07/1999
824.57 12 hr 13/09/1970 968.52 23 hr 10/08/2000
508.77 02 hr 10/10/1971 428.91 24 hr 24/09/2001
1,420.83 13 hr 28/07/1972 899.68 06 hr 14/09/2002
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Q Max (m%s)  Hora/ Dia/Mes / Afio Q Max (m%s)  Hora/Dia/Mes / Afio
1,215.00 19 hr 22/06/1973 538.79 06 hr 28/09/2003
2,152.00 13 hr 21/09/1974 1,599.76 07 hr 13/06/2004
1,189.18 15 hr 10/09/1975 939.19 08 hr 23/08/2005
1,335.22 12 hr 27/06/1976 273.05 06 hr 24/07/2006

379.50 06 hr 29/10/1977 933.88 14 hr 08/09/2007
901.00 03 hr 09/09/1978 1,873.33 16 hr 10/07/2008
1,388.00 14 hr 06/08/1979 533.97 08 hr 09/09/2009
1,519.20 07 hr 26/09/1980 4,742.53 03 hr 18/09/2010

Estadisticos

Media 1,218.99
Desviacion Estandar 799.10

Maximo 4,742.53

Minimo 273.05

De la informacion anterior se elaboré el hidrograma de gasto maximo diario anual
para el periodo 1951-2010. En la Figura 22 se parecia una tendencia constante del
gasto cuyos valores dificilmente superan 1,500 m®s. El gasto maximo es de
4,742.53 m?s, registrado el 18 de septiembre 2010 a las 3:00 hr, mientras que el
mas bajo es de 273.05 m%/s, registrado el 24 de julio 2006 a las 06:00 hr.
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Figura 22. Hidrograma de gasto maximo diario anual de la estacion 28003 Cardel (1951-2010).
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8.2.3.5. Sincronizacion de estaciones
A partir de datos de precipitacion y gastos, se generaron las gréficas que ilustran

el proceso de lluvia-escurrimiento ocurrido en la subcuenca del rio La Antigua.

En la Figura 23 se observa el promedio de precipitaciones diarias calculado para
los 31 dias del mes de julio 1999 (utilizando los registros de 24 estaciones
meteoroldgicas), donde el maximo ocurrié el dia 12 y fue de 139.9 mm/24 hr. En al
grafica se incluy6d el gasto méaximo diario registrado por la estacion hidrométrica
28003 Cardel correspondiente al mismo periodo (31 dias del mes de julio 1999), el

gasto maximo fue de 2,279.6 m®/s, ocurrido el 13 de julio 1999.

Asi mismo, la Figura 24 muestra que gasto maximo diario registrado durante el
mes de septiembre de 2010 ocurrié el dia 18 y fue de 4,742.5 m%/s, el cual se
asocia a las precipitaciones del dia anterior (17 de septiembre) que fueron
generadas por el huracan Karl y cuyo promedio es de 169.3 mm/24 hr. En ambas

figuras se observa que el escurriendo ocurre 24 hr después de la lluvia.

Este analisis de eventos maximos permitié identificar la precipitacion causante de
una avenida extraordinaria y ayudd en la seleccion de eventos a modelar para

delimitar zonas con riesgo a inundacion.
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Figura 23. Sincronizacién de estaciones en la subcuenca del rio La Antigua para el mes de julio de 1999.
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Figura 24. Sincronizacién de estaciones en la subcuenca del rio La Antigua para el mes de septiembre de 2010.
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8.2.4. Unidades de analisis

La escasez de informacion hidrométrica requerida para simular el escurrimiento en
la subcuenca del rio La Antigua exige relacionar —desde el inicio—, las areas de
modelacién con algunos elementos del ciclo hidrolégico o procesos fisicos como la

lluvia y el escurrimiento.

8.2.4.1. Unidades de Respuesta Hidroldgica
Las unidades de respuesta hidrolégica (URH) se establecieron con base en los
afluentes considerados para la simulacion hidraulica y su respectiva area de

captacion o aporte.

En total se delimitaron nueve URH, la primera corresponde al area de captacion
del rio Xochilapa (URH 1), la URH Il concierne al rio Actipan, la URH lll al rio La
bomba, la URH IV al rio Huilapa, y la URH V al rio Pescados, todos estos de
primer orden (Figura 25). Es importante aclarar que la URH V corresponde a la
Subcuenca RH28Bf, las otras 4 URS son microcuencas enmarcadas dentro de la
Subcuenca RH28Be.

Figura 25. URH de afluentes de primer orden.
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La union de los rios Xochilapa y Actipan forma al rio Santa Maria (URH VI), la
union del La Bomba y Huilapa forma la URH VIl (La Bomba 2), y la union de las
URH V-VI forma la URH VIII (Santa Maria 2), Figura 26.

Figura 26. URH de afluentes de segundo orden.

Finalmente, la URH IX es la suma de todas las areas de captacion y corresponde
al dltimo tramo considerado en la modelacién hidraulica (parte baja de la
subcuenca), Figura 27.
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Figura 27. URH IX (Parte baja de la subcuenca).

El Cuadro 21 muestra los parametros morfométricos de las nueve URH, mismos

gue se utilizaron para estimar el gasto asociado a precipitaciones de Karl en 2010

y las lluvias extraordinarias del 12 julio 1999, gastos que figuran como el lery 4to

lugar (de mayor a menor) de los datos histdricos registrados en la estacion

hidrométrica, respectivamente.

Cuadro 21. Pardmetros morfométricos de las URH.

URH Pardmetro
D Nombre Longitud del Cota maxima Cota minima Superfzicie Pendiente
cauce (km) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (km*®) (%)

| Xochilapa 38.76 1,556 260 193.96 0.032
Il Actipan 16.25 984 260 4491 0.044
1 La Bomba 35.75 900 182 53.96 0.020
v Huilapa 28.25 722 182 40.57 0.019
\% Pescados 113.88 3,721 98 1,631.67 0.031
VI Santa Maria 62.98 1,556 98 314.02 0.023
1 La bomba 2 46.38 900 73 110.06 0.018
VIIl  Santa Maria 2 120.01 3,721 73 1,95.06 0.030
IX Parte baja 142.17 3,721 5 2,145.15 0.026
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8.2.5. Precipitacion media

La precipitacion media es la cantidad de lluvia que cae sobre una superficie
delimitada, en un lapso de tiempo y con una distribucion espacial acotada. Para el
calculo de la precipitacion media se analizaron los registros de precipitacion de las

24 estaciones meteoroldgicas que integran el inventario.

La precipitacion media se calcul6 utilizando el método de Isoyetas. EI método
pondera el valor de la variable climatica a una superficie o area de influencia
delimitada por lineas que unen los puntos de igual valor de precipitacién (Figura

28). El valor se determina con la siguiente expresion:

A

donde:

D = precipitacion media (mm)

a; = area entre cada dos isoyetas (mm)

D; = promedio de precipitacion entre dos isoyetas (mm)

A = area total de la cuenca (km?)
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Figura 28. Calculo de la precipitacion media utilizando el método de Isoyetas.

El Cuadro 22 muestra la precipitacion media calculada para las nueve URH
utilizando datos de precipitacion registrados el 12 de julio 1999 y durante el

huracan Karl en 2010 (Mapas 8 y 9 respectivamente).

Cuadro 22. Precipitacién media (mm) asociada al huracan Karl en 2010 vy lluvias
extraordinarias de julio-1999.

URH Lluvias extraordinarias de julio 1999 Karl (2010)
[ 100.0 258.3
I 109.6 256.4
i 110.8 294.6
v 108.3 328.3
\ 94.7 182.8
VI 102.1 260.5
Vil 108.2 310.8
Vil 95.9 195.6
IX 96.8 205.9
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8.2.6. Estimacion del hidrograma

Un hidrograma es una representacion grafica que expresa la variacion temporal

del caudal que pasa sobre una seccion. Segun Rivas et al. (2007) es el resultado

de las condiciones meteoroldgicas, fisiograficas y caracteristicas del suelo

En la subcuenca RH28Be los registros de precipitacion son mas abundantes que

los de escurrimiento, por ello se eligid un método indirecto que permitié construir

un hidrograma de escorrentia superficial para una lluvia de duracién y profundidad

unitaria. El método utilizado fue el Hidrograma Adimensional Curvilineo del SCS

(Soil Conservation Service) (1972) que puede ser representado por un Hidrograma

Unitario Triangular (HUT), el método propuesto por Mockus (1957) genera un

gasto pico en funcién del area de la cuenca y el tiempo pico. La expresiéon del

gasto pico (Q,), se obtiene igualando:

el volumen de agua escurrido segun la siguiente ecuacion:
Ve = hp. A
donde:
V, = volumen de agua escurrido (m>/s)
hp, = altura de precipitacién en exceso, o precipitacion efectiva (mm)

A = area de la cuenca (km?)

con el area que se encuentra bajo el hidrograma de la Figura 29.

1
Vezitb Qp

donde:
V, = volumen de agua escurrido (m*/s)
t, = tiempo base (hr)

Q, = gasto pico (m®/s)

(7)

(18)
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Figura 29. Hidrograma unitario sintético (forma triangular).

De igualar las dos ultimas ecuaciones, se tiene:

1
Ve:hpeAZEtb Qp (19)
de donde:
2hp, A
= 2
="t (20)

Haciendo la transformacion de unidades en la ecuacién anterior tenemos:

0.555 hp, A
p=ET

(21

14
donde:

Q,= gasto pico (m%s)
hp, = altura de precipitacién en exceso, o precipitacién efectiva (mm)
A = area de la cuenca (km?)

t, = tiempo pico (hr)
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Del analisis de varios hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo base y el
tiempo pico se relacionan mediante la expresion:
tp = 2.67 t, (22)

A su vez, el tiempo pico se expresa:

ty=—+t, (23)

Donde el tiempo de retraso se estima mediante el tiempo de concentracion, de la
forma:

t, =06¢t, (24)
donde:
t, = tiempo de retraso (hr)

t. = tiempo de concentracion (hr)

También (t,), se puede estimar con la ecuacion desarrollada por Chow (1994)

como:

=005 [1] 25)

donde:
t,. = tiempo de retraso (hr)
L = longitud del cauce principal (m)

S = pendiente le cauce (%)

El tiempo de concentracion (t.) se puede estimar con la ecuacién de Kirpich:

L0.77

te = 0.000325 g5 (26)

donde:
t. = tiempo de concentracién (hr)
L = longitud del cauce principal (m)

S = pendiente le cauce (%)
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La duracion del exceso de lluvia se calcula para cuencas grandes con la siguiente
ecuacion:

de = 2,t, (27)
donde:
d, =duracion en exceso (hr)

t. = tiempo de concentracion (hr)

Sustituyendo la ecuacion 22 en 21 resulta:

— 05555 2 Pe A 28
% =0 2.67t, (28)
hp, A
Q, = 0.208 Pe (29)
p
Ademas sustituyendo la ecuacidén 27 en 24 en la ecuacion 23 resulta:

1
tp=§2ﬁ+o.6tc (30)
t, =Jtc +0.6 ¢ (31)

Las ecuaciones 22, 29 y 31 se calculan las caracteristicas de hidrograma unitario

triangular

Una vez generado el HUT con la metodologia de Mockus, se estimo el Hidrograma
Adimensional Curvilineo del SCS que suaviza la forma del HUT. El hidrograma del
SCS conserva las mismas unidades de tiempo y volumen que el HUT. Para
obtener el hidrograma unitario del SCS se divide la escala de caudales entre el

gasto pico (Q,) Yy la escala del tiempo entre el tiempo al que se presenta el pico

(tp), (Barrios y Olaya, 2007).
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El hidrograma unitario se construyd con los datos de precipitacion que se

registraron en 24 estaciones meteorolégicas (ubicadas dentro y en la periferia de
las subcuencas RH28Be y RH28Bf) durante la ocurrencia de dos fendmenos

hidrometeoroldgico extremos: el huracan Karl que impacto las costas de Veracruz

el 17 de septiembre 2010 y las lluvias extraordinarias del 12 julio 1999.

El Cuadro 23 y 24 muestran los datos que se utilizaron para dibujar el HUT con
datos de las lluvias asociadas al huracan Karl de 2010 y las lluvias extraordinarias

del 12 de julio 1999.

Cuadro 23. Datos para dibujar el HUT con lluvias asociadas a Karl 2010.

URH
Parametro
[ [ I \Y % Vi VI Vil IX
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tiempo 1447 1313 1481 1439  17.74 16.11 1557  18.04 19.34
38.64 3505 3953 3841  47.36 4301 4157  48.16 51.64
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gasto 720.19 18249 223.31 19256 3,497.44 1,056.34 457.08 4,398.92 4,749.16
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuadro 24. Datos para dibujar el HUT con lluvias del 12 julio 1999.
URH
Parametro
| I 1" v \Y VI VII VIl IX
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tiempo 1447 1313 1481 1439  17.74 16.11 1557  18.04 19.34
38.64 3505 3953 3841  47.36 4301 4157  48.16 51.64
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gasto 731.65 164.31 183.69 136.14 4,711.09 990.20 327.06 5527.82 5,590.48
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Los Cuadros 25 y 26 muestran la distribucién del gasto que se estimo6 por el
método de SCS, con datos de las lluvias asociadas al huracan Karl de 2010 y las
lluvias extraordinarias de julio 1999.

Cuadro 25. Datos para graficar el hidrograma del SCS con lluvias asociadas a Karl
2010.

URH
t Q
— — | I M v \Y;
tp Qp
t Q t Q t Q t Q t Q
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.015 1.45 10.80 1.31 274 156 6.86 1.44 289  1.77 52.46

0.2 0.075 2.89 54.01 2.63 13.69 3.11 34.28 2.88 14.44 3.55 262.31
0.3 0.16 4.34 115.23 3.94 29.20 4.67 73.13 4.32 30.81 5.32 559.59
0.4 0.28 5.79 201.65 5.25 51.10 6.23 127.98 5.75 53.92 7.10 979.28
0.5 0.43 7.24 309.68 6.56 78.47 7.78 196.55 7.19 82.80 8.87 1,503.90
0.6 0.6 8.68 432.11 7.88 109.49 9.34 274.25 8.63 115.54 10.64 2,098.46
0.7 0.77 10.13 554.55 9.19 14052 1090 35196 10.07 14827 12.42 2,693.03
0.8 0.89 1158 640.97 1050 162.42 1245 406.81 1151 171.38 14.19 3,112.72
0.9 0.97 13.02 69859 11.81 177.02 14.01 44337 1295 186.78 15.96 3,392.52
1.0 1.00 14.47 720.19 13.13 182.49 15.57 457.08 14.39 19256 17.74 3,497.44
11 0.98 1592 705.79 1444 178.84 17.13 44794 15.82 188.71 19.51 3,427.49
1.2 092 17.37 66258 1575 167.89 18.68 420.52 17.26 177.16 21.29 3,217.65
1.3 0.84 18.81 60496 17.06 153.29 20.24 383.95 18.70 161.75 23.06 2,937.85
1.4 0.75 20.26 540.14 18.38 136.87 21.80 342.81 20.14 14442 2483 2,623.08
15 0.65 21.71 468.12 19.69 118.62 23.35 297.11 2158 125.16 26.61 2,273.34
1.6 0.57 23.15 41051 21.00 104.02 2491 260.54 23.02 109.76 28.38 1,993.54
1.8 0.43 26.05 309.68 23.63 78.47 28.02 196.55 25.89 82.80 31.93 1,503.90
2.0 0.32 28.94 23046 26.25 58.40 31.14 146.27 28.77 61.62 3548 1,119.18
2.2 0.24 3184 17285 28.88 43.80 34.25 109.70 31.65 46.21 39.02 839.39
2.4 0.18 34.73 129.63 31.50 32.85 37.36 82.28 34.53 34.66 4257 629.54
2.6 0.13 37.63 93.62 34.13 23.72 40.48 59.42 37.40 25.03 46.12 454.67
28 0.098 40.52 70.58 36.75 17.88 43.59 4479 40.28 18.87 49.67 342.75
3.0 0.075 4341 54.01 39.38 13.69 46.71 34.28 43.16 1444 53.21 262.31
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URH
% Q% | Il 1] \Y v
t Q t Q t Q t Q t Q
35 0.036 50.65 2593 45.94 6.57 5449  16.46 50.35 6.93 62.08 125.91
40 0.018 57.89 1296 52.50 3.28 6227 8.23 57.54 3.47 70.95 62.95
45 0.009 65.12 6.48 59.06 1.64 70.06 411 64.74 1.73  79.82 31.48
50 0.004 72.36 2.88 65.63 0.73 77.84 1.83 71.93 0.77 88.69 13.99

Cuadro 25. Datos para graficar el hidrograma del SCS con lluvias asociadas a Karl
2010 (continuacion).

URH
é Q% VI VI Vil IX
t Q t Q t Q t Q

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01  0.015 1.61 15.85 1.56 6.86 1.80 65.98 1.93 71.24
0.2  0.075 3.22 79.23 3.11 34.28 3.61 329.92 3.87 356.19
0.3 0.16 4.83 169.01 4.67 73.13 5.41 703.83 5.80 759.87
0.4 0.28 6.44 295.77 6.23 127.98 721 1,231.70 774  1,329.77
0.5 0.43 8.05 454.23 7.78 196.55 9.02  1,891.53 9.67  2,042.14
0.6 0.6 9.66 633.80 9.34 274.25 10.82  2,639.35 11.61  2,849.50
0.7 0.77 11.28 813.38 10.90 351.96 12.63  3,387.16 13.54  3,656.86
0.8 0.89 12.89 940.14 12.45 406.81 1443  3,915.03 15.47  4,226.76

0.9 0.97 14.50 1,024.65 14.01 443.37 16.23 4,266.95 17.41 4,606.69
1.0 1.00 16.11 1,056.34 15.57 457.08 18.04 4,398.92 19.34 4,749.16

11 0.98 17.72 1,035.21 17.13 447.94 19.84 4,310.94 21.28 4,654.18
1.2 0.92 19.33 971.83 18.68 420.52 21.64 4,047.00 23.21 4,369.23
1.3 0.84 20.94 887.32 20.24 383.95 23.45 3,695.09 25.14 3,989.30
1.4 0.75 22.55 792.25 21.80 342.81 25.25 3,299.19 27.08 3,561.87
15 0.65 24.16 686.62 23.35 297.11 27.05 2,859.29 29.01 3,086.96
1.6 0.57 25.77 602.11 2491 260.54 28.86 2,507.38 30.95 2,707.02
1.8 0.43 28.99 454.23 28.02 196.55 32.47 1,891.53 34.82 2,042.14
2.0 0.32 32.22 338.03 31.14 146.27 36.07 1,407.65 38.68 1,519.73
2.2 0.24 35.44 253.52 34.25 109.70 39.68 1,055.74 42.55 1,139.80
2.4 0.18 38.66 190.14 37.36 82.28 43.29 791.80 46.42 854.85
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URH
é Q% VI VI Vil IX
t Q t Q t Q t Q

2.6 0.13  41.88 137.32  40.48 59.42  46.90 571.86  50.29 617.39
28 0.098 4510 10352  43.59 4479  50.50 431.09  54.16 465.42
30 0075 4832 7923  46.71 3428 5411 329.92  58.03 356.19
35 0.036 56.38 38.03  54.49 16.46  63.13 158.36  67.70 170.97
40 0.018 64.43 19.01  62.27 823 7215 79.18  77.37 85.48
45  0.009 7248 9.51  70.06 411  81.16 39.59 87.04 42.74
50 0.004 80.54 423  77.84 1.83  90.18 17.60  96.71 19.00

Cuadro 26. Datos para graficar el hidrograma del SCS con lluvias del 12 julio
1999.

URH
t
— g | Il 1 \% \%
tp Qp
t Q t Q t Q t Q t Q
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.015 1.45 4.18 131 1.17 1.48 1.23 1.44 0.97 1.77 27.18

0.2 0.075 2.89 20.91 2.63 5.85 2.96 6.16 2.88 4.87 3.55 135.90
0.3 0.16 4.34 44.60 3.94 12.48 4.44 13.13 4.32 10.40 5.32 289.91
0.4 0.28 5.79 78.06 5.25 21.84 5.92 22.99 5.75 18.20 7.10 507.35
0.5 0.43 7.24 119.87 6.56 33.54 7.40 35.30 7.19 27.95 8.87 779.14
0.6 0.6 8.68 167.27 7.88 46.80 8.88 49.25 8.63 38.99 10.64 1,087.17
0.7 0.77 10.13 214.66 9.19 60.06 10.36 63.21 10.07 50.04 1242 1,395.21
0.8 0.89 1158 248.11 10.50 69.42 11.85 73.06 11.51 57.84 1419 1,612.64
0.9 0.97 13.02 270.41 11.81 75.66 13.33 79.63 12.95 63.04 1596 1,757.60
1.0 1.00 14.47 278.78 13.13 78.00 14.81 82.09 14.39 6499 17.74 1,811.96
11 0.98 15.92 273.20 14.44 76.44 16.29 80.45 15.82 63.69 1951 1,775.72
1.2 0.92 17.37 256.47 15.75 7176 17.77 7552 17.26 590.79 21.29 1,667.00
1.3 0.84 18.81 234.17 17.06 65.52 19.25 68.96 18.70 5459 23.06 1,522.04
1.4 0.75 20.26 209.08 18.38 58.50 20.73 61.57 20.14 48.74 2483 1,358.97
15 0.65 21.71 18120 19.69 50.70 2221 53.36 21.58 4224 26.61 1,177.77
1.6 0.57 23.15 15890 21.00 44.46  23.69 46.79 23.02 37.04 2838 1,032.82
1.8 0.43 26.05 119.87 23.63 33.54 26.65 35.30 25.89 27.95 31.93 779.14
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URH

2.0 0.32 28.94 89.21 26.25 2496 29.61 26.27 28.77 20.80 35.48 579.83
2.2 0.24 31.84 66.91 28.88 18.72  32.57 19.70 31.65 15.60 39.02 434.87
2.4 0.18 34.73 50.18 31.50 14.04 3554 14.78 34.53 11.70 42.57 326.15
2.6 0.13 37.63 36.24 34.13 10.14 38.50 10.67 37.40 8.45 46.12 235.55
2.8 0.098 40.52 27.32 36.75 7.64 41.46 8.04 40.28 6.37 49.67 177.57
3.0 0.075 4341 2091 39.38 5.85 44.42 6.16 43.16 487 53.21 135.90

3.5 0.036 50.65 10.04 45.94 2.81 51.82 2.96 50.35 2.34 62.08 65.23
40 0.018 57.89 5.02 5250 140 59.23 148 57.54 117 70.95 32.62
45 0.009 65.12 2.51 59.06 0.70 66.63 0.74 64.74 0.58 79.82 16.31
50 0.004 7236 112 65.63 0.31 74.03 0.33 71.93 0.26 88.69 7.25

Cuadro 26. Datos para graficar el hidrograma del SCS con lluvias del 12 julio 1999
(continuacién).

URH
é Q% VI VI Vil IX
t Q t Q t Q t Q

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1  0.015 1.61 6.21 1.56 2.39 1.80 32.35 1.93 33.50
0.2  0.075 3.22 31.05 3.11 11.93 3.61 161.75 3.87 167.48
0.3 0.16 4.83 66.24 4.67 25.46 5.41 345.06 5.80 357.29
0.4 0.28 6.44 115.92 6.23 44.55 7.21 603.85 7.74 625.26
0.5 0.43 8.05 178.02 7.78 68.42 9.02 927.35 9.67 960.21
0.6 0.6 9.66 248.40 9.34 95.46 10.82  1,293.97 11.61 1,339.83
0.7 0.77 11.28 318.78 10.90 122.51 12.63  1,660.60 13.54  1,719.45
0.8 0.89 12.89 368.46 12.45 141.60 14.43  1,919.39 15.47 1,987.42
0.9 0.97 14.50 401.58 14.01 154.33 16.23  2,091.92 17.41  2,166.06
1.0 1.00 16.11 414.00 15.57 159.11 18.04  2,156.62 19.34  2,233.05
1.1 0.98 17.72 405.72 17.13 155.92 19.84  2,113.49 21.28  2,188.39
1.2 0.92 19.33 380.88 18.68 146.38  21.64  1,984.09 23.21  2,054.41
1.3 0.84  20.94 347.76  20.24 133.65 2345  1,811.56 25.14  1,875.77
1.4 0.75 2255 31050  21.80 119.33 2525  1,617.46 27.08  1,674.79
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URH
é Q% VI VI Vil IX
t Q t Q t Q t Q

15 0.65  24.16 269.10  23.35 103.42  27.05  1,401.80  29.01  1,451.49
1.6 057 2577 23598 2491 90.69  28.86  1,229.27 3095  1,272.84
1.8 043  28.99 178.02  28.02 68.42  32.47 927.35  34.82 960.21
2.0 032 3222 132.48  31.14 5091  36.07 690.12  38.68 714.58
2.2 0.24  35.44 99.36  34.25 38.19  39.68 517.59  42.55 535.93
2.4 0.18  38.66 7452  37.36 28.64  43.29 388.19  46.42 401.95
2.6 0.13  41.88 53.82  40.48 20.68  46.90 280.36  50.29 290.30
28 0.098 4510 40.57  43.59 1559  50.50 211.35  54.16 218.84
30 0075 4832 31.05  46.71 1193 5411 161.75  58.03 167.48
35 0.036 56.38 1490  54.49 573  63.13 77.64  67.70 80.39
40 0.018 6443 745 6227 286 7215 38.82  77.37 40.19
45  0.009 7248 3.73  70.06 143  81.16 19.41  87.04 20.10
50 0.004 80.54 1.66  77.84 0.64  90.18 8.63  96.71 8.93

Las Figuras 30 y 31 representan los hidrogramas del SCS calculados para las
nueve URH, con datos de las lluvias asociadas al huracan Karl y las lluvias

extraordinarias del 12 julio 1999.
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Figura 30. Hidrogramas unitarios sintéticos correspondiente a las lluvias del
huracan Karl en 2010.
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Figura 31. Hidrogramas unitarios sintéticos correspondiente a las lluvias
extraordinarias del 12 julio 1999.

8.2.7. Modelacion con HEC-GeoRAS
La extensién Hec-GeoRAS se desarroll6 para procesar los datos georeferenciados
del terreno bajo el entorno de los SIG. Con esta herramienta se obtuvo la

geometria de los afluentes considerados en la simulacion hidraulica.

8.2.7.1. Digitalizacién del centro y margenes de los afluentes
En ArcMap 9.3 se digitalizaron las margenes y centro de los afluentes utilizando
las imagenes de satélite y el MDE LiDAR tipo Terreno. La digitalizacién se realiz6

mediante el comando Stream Centerline del ment RAS Geometry (Figura 32).
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Figura 32. Comando para digitalizar el centro de los cauces.

Primero se digitalizé el centro del cauce principal (rio La Antigua), de aguas arriba
hacia aguas abajo; los centros de afluentes secundarios se unieron al centro del
cauce principal conforme avanzé la digitalizacion. Cada centro o eje se forma por

una linea continua.

A cada eje o centro de cauce se le asignd un nombre de identificacion mediante el
comando Assign River and Reach Code. En la primera celda (River Name) se
escribié el nombre del cauce principal, en la segunda (Reach Name) se colocé el

nombre del tramo o afluente secundario (Figura 33).
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Figura 33. Asignacion del codigo o nombre de identificacion.

Posteriormente se agregd la informacién topografica o 3D (X, Y, Z) a los nueve
centros de cauces digitalizados, esto se hizo mediante el comando Stream
Centerline Attributes, que extrajo la informacién del MDE LiDAR vy la afiadié a cada

uno de los centros (Figura 34).
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Figura 34. Comando para agregar la informacion 3D al centro del cauce.

El siguiente paso fue digitalizar las margenes de los afluentes, para ello se utilizd

el comando Bank Lines (Figura 35).

Figura 35. Comando para digitalizar las margenes de los afluentes.
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Primero de digitalizé la margen izquierda del cauce principal, después la margen
derecha, ambas de aguas arriba hacia aguas abajo, cada margen se forma por
una linea continua. Conforme se avanz6 en la digitalizacion se unieron las
margenes de los afluentes tributarios. La longitud de los centros de cauces

digitalizados suman 186.5 km y las margenes sumaron 374.4 km (Figura 36).

Figura 36. Digitalizacion del centro y margen de los afluentes.
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8.2.7.2. Proyeccion de los centroides

Una vez que se digitalizd el centro y méargenes de los cauces, se dibujaron los
FlowPaths o centroides de las zonas por donde circula el flujo de agua. El
comando Flow Path Centerlines asignoé la direccién de flujo que el modelo previo

para cada centro de cauce (Figura 37).

Figura 37. Establecimiento de la direccion de flujo.

8.2.7.3. Dibujo de las secciones trasversales
A partir de las secciones transversales se definio la forma de los cauces, para
generar las secciones se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

a) el trazo de la seccion transversal inicia de la margen izquierda hacia la

margen derecha

b) las secciones transversales se dibujan de aguas arriba hacia aguas abajo

c) las secciones transversales son perpendiculares al centro del cauce

d) en ningn momento se deben cruzar (o interceptar) las secciones

transversales
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e) cada seccion transversal cruza una sola vez al centro del cauce (Stream

Centerline) y una sola vez a las margenes (Bank Lines)

Se utiliz6 el comando Create Cross Sections (Figura 38) para crear 2,435
secciones transversales a lo largo de los nueve tramos o cauces que integran la
red hidrolégica digitalizada. El intervalo entre cada seccion transversal es de 20 m

y la longitud de trazo (o ancho de seccién) oscila entre 100 y 1,200 m (Figura 39).

Figura 38. Creacioén de las secciones transversales.
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Figura 39. Secciones transversales del rio La Antigua y sus afluentes.

Al igual que los centros o ejes del cauces, se debe agregar la informacion
topogréfica o 3D (X, Y, Z) a las secciones transversales, esto se hizo mediante el
comando XS Cut Line Attributes (Figura 40), el cual extrajo la informacién del MDE

LIDAR y la afadio a las secciones transversales.
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Figura 40. Asignacion de la informacion 3D a las secciones transversales.

Al activar la extension aparece un cuadro de dialogo donde se eligen las capas
necesarias para agregar la informaciéon 3D (Figura 41). En la primera celda
(Stream Centerline) se seleccioné la capa de los centros o ejes de cauce; en Bank
Lines se eligio la capa de las margenes; en la tercera celda (Flowpaths) se eligié la
direccion de flujo; en XS Cutlines se eligieron los trazos que dibujaron las
secciones transversales; en Terrain se seleccion6 el MDE LiDAR; y en la sexta
celda (XS Cutlines Profiles) se asigné el nombre al archivo que contiene la

informacion 3D.
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Figura 41. Especificacion de las capas necesarias para asignar la informacion 3D
a las secciones transversales.

8.2.7.4. Exportacion de la geometria
Una vez que se generd la geometria de los afluentes se exporté a HEC-RAS
activando el fichero Extract GIS Data (Figura 42), la cual prepara la infromacién

3D para ser leido por HEC-RAS, el fichero de texto se guardé con el formato .sdf
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Figura 42. Exportacion de la geometria.

8.2.8. Modelacion con HEC-RAS

En este apartado se describird el procedimiento seguido para modelar bajo el
entorno de HEC-RAS. Entre los elementos méas importantes, se describe el
proceso de importacibn de la geometria obtenida con HEC-GeoRAS, la
determinaciéon del coeficiente de rugosidad de Manning y la integracion de las
bases de datos para correr el modelo bajo flujo no permanente, asi como las

condiciones de frontera y régimen de flujo.

8.2.8.1. Importacién a HEC-RAS
Ya en la plataforma de HEC-RAS se import6 la geometria de los afluentes
activando el comando Import Geometry Data / GIS format del mena File (Figura

43), y se eligio el archivo .sdf generado en ArcGis 9.3.
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Figura 43. Comando para importar la geometria en HEC-RAS.

Al activar este comando aparece un cuadro de dialogo (Figura 44), en las
opciones de importacion se eligi6 Unidades del Sistema Meétrico (SI),
posteriormente se comprobd que los datos en la pestafia River Reach Stream Lines
fuesen los correctos. En la pestafia Cross Sections and IB Nodes, se afiadié la
informacién en las ventanas Import River e Import Reach y se redonde6 el nimero

que identifica las secciones en el fichero Round Selected RS.
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Figura 44. Importacion de la geometria en HEC-RAS.

Las Figuras 45 a 48 muestran la apariencia de los datos geométricos importados
en HEC-RAS.
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Figura 45. Secciones transversales de la red de drenaje.

Figura 46. Perfiles longitudinales de cada tramo o afluente digitalizado.

131



RIESGO POR INUNDACION ASOCIADA A EVENTOS DE PRECIPITACION
EXTRAORDINARIA EN LA SUBCUENCA DEL RIiO LA ANTIGUA, VERACRUZ

Figura 47. Conjunto de secciones transversales.

Figura 48. Ejemplo de la seccion transversal No. 73005.96 del tramo Xochilapa.
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8.2.8.2. Determinacion del coeficiente de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning representa la resistencia al flujo de agua
en cauces sobre las llanuras de inundacion, el valor es mas alto cuando existe
mayor rugosidad en la superficie de contacto con el flujo (Kumar, 2013). Este
coeficiente deberia ser calibrado a partir de informacién de perfiles de agua
observados, sin embargo, cuando no se dispone de datos de aforo, se recomienda
utilizar guias para la seleccion del coeficiente que propongan valores para cauces
de caracteristicas similares o valores obtenidos de datos experimentales
(Turégano, 2012).

El modelo requiere la asignacién de un coeficiente de rugosidad para la margen
izquierda, derecha y centro de cada seccion transversal. El valor se establecio
utilizando la “Tabla del coeficiente de rugosidad de Manning” propuesta por Ven Te
Chow (1994) que establece el coeficiente en relacion a las caracteristicas y
condiciones mas sobresalientes del canal como: rugosidad del fondo del cauce,
cobertura y tipo de vegetacion, sinuosidad del canal, entre otras. La asignacion de
este coeficiente se apoy6 en puntos de verificacion en campo efectuados sobre el

rio La Antigua y sus afluentes.

En la Figura 49 se observa que las margenes (izquierda y derecha) pueden ser
muy diferentes en una misma seccién, por lo tanto cada margen tiene un valor

diferente.
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Figura 49. Asignacion del n de Manning para ambas margenes o llanuras de
inundacion.

Asi mismo, en la Figura 50 se observan dos tramos del rio La Antigua cuyos
centros poseen distintas caracteristicas de rugosidad, por ello se asigné un valor

diferente a cada tramo, acorde a las condiciones del sitio en la seccion.
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Figura 50. Asignacion del n de Manning para el centro del cauce.

En total se asignaron 7,305 valores de Manning, correspondientes a 2,435
secciones, el Cuadro 27 muestra un segmento de la matriz que se cred con estos

datos.

Cuadro 27. Valores de n Manning.

Seccion Izquierda Centro del canal Derecha

Tramo Xochilapa (URH 1)

1 0.030 0.030 0.030
2 0.030 0.030 0.030
3 0.030 0.030 0.030

Tramo Parte baja (URH IX)

387 0.025 0.025 0.025
388 0.025 0.025 0.025
389 0.025 0.025 0.025

Los datos se ingresaron mediante el comando Tables / Manning’s n or k values

(Figura 51).
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Figura 51. Comando para asignar el n de Manning.

Al activar dicho comando aparece un cuadro de dialogo donde se ingresaron los
valores de Manning, primero se anotaron los valores de la margen izquierda,
después los del centro del cauce y al final la margen derecha, este mismo
procedimiento se aplicé para cada tramo (Figura 52).
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Figura 52. Asignacioén de los valores de n de Manning.

8.2.8.3. Distancia entre secciones

Otro elemento importante para la simulacion es la distancia que existe entre cada
seccion transversal, al igual que los valores de Manning, las distancias se
ingresaron por tramo, el comando para ejecutar este paso es Tables / Teach

Lengths (Figura 53).
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Figura 53. Comando para asignar las distancia entre secciones.

Los datos requeridos son:
a) la separacion entre el extremo izquierdo de una seccion trasversal y el
extremo izquierdo de la seccion de abajo
b) la distancia que existe entre un cruce de una seccién al centro del cauce y
el cruce de la seccion de abajo
c) la separacion entre el extremo derecho de una seccidon transversal y el

extremo derecho de la seccién de abajo

Primero se anotaron las distancias de la margen izquierda, después los del centro
y finalmente las distancias de la margen derecha, este mismo procedimiento se
aplicé para cada tramo (Figura 54). El archivo de la geometria se guard6 con el

fichero File / Steady Flow Data.
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Figura 54. Registro de las distancias entre secciones.

8.2.8.4. Datos hidréaulicos para flujo no permanente

El comando para ejecutar esta accién es Edit / Unsteady Flow Data, al activarlo
aparece un cuadro de dialogo donde se ingresan los hidrogramas unitarios del
SCS (Figura 55).
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Figura 55. Ingreso de los hidrogramas unitarios del SCS.

Activando la celda Flow Hidrograph (de este mismo cuadro de dialogo) se

ingresaron los datos el hidrograma unitario del SCS (Figura 56).
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Figura 56. Ingreso de los datos del hidrograma unitario del SCS.

8.2.8.5. Condiciones de frontera
Dada la sinuosidad de los afluentes se planted la necesidad de simular bajo un
régimen de flujo mixto, el cual exige definir condiciones de frontera aguas arriba y

aguas abajo del tramo modelado.
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Estos datos se establecieron con el fichero Reach Boundary Conditions, al activar
la herramienta aparece un cuadro de dialogo donde se eligio la tercera opcion:
Normal Depth (Profundidad Normal), alli se ingresaron las pendientes de cada

tramo (Figura 57).

Figura 57. Definicion de las condiciones de frontera.

8.2.8.6. Régimen de flujo
Una vez que se introdujeron los datos de flujo y las condiciones de frontera, se

cre6 un Plan mediante la seleccion de datos geométricos (Geometry File) y de

flujo (Steady Flow File).

Para preparar el Plan se activé el comando File / New Plan en la ventana Steady
Flow Analysis. Posteriormente se asigné un titulo y un identificador abreviado
(Short ID), y se seleccion6 el Régimen de Flujo para el cual el modelo realizaria

los célculos (Figura 58).
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Figura 58. Generacion del Plan y definicion del régimen de flujo.

8.2.8.7. Visualizacion de los resultados
Al ejecutarse la simulacion (Figura 59), se pudo visualizar los resultados de
diferentes maneras. Dentro del menu View se tienen varias opciones (Figura 60)

gue son accesibles también a través de iconos (Cuadro 28).

Figura 59. Célculos del modelo hidraulico.
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Figura 60. Visualizacion de los resultados.

Cuadro 28. Iconos de visualizacion.

Icono Nombre Descripcion

= Cross — Sections Permite visualizar las secciones transversales

i;&f- Water Surface Profiles Permite visualizar los perfiles de la superficie de agua
e General Profile Plot Permite visualizar Ia; gréficas de varios pardmetros a lo
el largo de todo el perfil

| ,-r_“' Rating Curves Permite visualizar las curvas caudal — calado de cada perfil
‘:E-: X-Y-Z Perspectiva Plots  Permite visualizar los dibujos en perspectiva

Hydraulic Property Plots

Detailed Output Table

Profile Summary Table

Summary, Err, Warn,
Notes

IE

DSS Data

]
]
)]

Permite visualizar las gréficas de propiedades hidraulicas

Permite visualizar las tablas de detalle

Permite visualizar la tabla de resumen de los perfiles

Permite visualizar el Resumen de errores, avisos y notas

Permite visualizar los datos en formato DSS
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Hay dos salidas tabulares, el primer tipo proporciona resultados hidraulicos

detallados de una seccidn transversal en especifico (Tabla de salida detallada —

Detailed Output Table), ver Figura 61.

Figura 61. Tabla de salida detallada.

El segundo tipo de salida tabular muestra un numero limitado de variables
hidraulicas para varias secciones transversales y mdultiples perfiles (Tablas de
resumen de perfiles — Profile Summary Table) (Figura 62). Ademas se pueden

crear tablas de salida con las variables que se deseen proyectar.
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Figura 62. Tabla de salida con informacion de perfiles.

En la Figura 63 se muestra una seccion transversal del tramo Santa Maria. Se

puede visualizar cualquier seccion eligiendo el rio principal, el tramo y la estacion.
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Figura 63. Trazo de seccion transversal.

Asi mismo, la Figura 64 muestra una imagen de perfil del mismo tramo (Santa
Maria). Se pueden seleccionar los tramos especificos que se deseen visualizar,
esta opcion es muy 0til cuando se simula un sistema hidrolégico de muditiples

tramos.

Figura 64. Trazo de perfil.
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La Figura 65 muestra una perspectiva en 3D (X-Y-Z), el trazado se puede rotar
hacia al norte, sur, este y oeste para obtener diferentes perspectivas del tramo del

rio.

Figura 65. Perspectiva en 3D (X, Y, 2Z).

En los Anexos 1 al 9 se muestra los perfiles de los nueve tramos simulados y una
vista 3-D de la llanura de inundacién para cada URH, la cual corresponde al

escurrimiento generado por las lluvias del huracan Karl.
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CAPITULO 9. RESULTADOS

La modelizacion con HEC-RAS permitio calcular los niveles de agua (o tirantes) en
asociados a un gasto generado por las lluvias de dos fendmenos
hidrometeoroldgicos extremos. La simulacion se desarrollo en 2,435 secciones
transversales distribuidas en el cauce principal del rio La Antigua y cuatro

afluentes secundarios.

El modelo se calibré con los niveles de la avenida generada por las lluvias del
huracan Karl el 18 de septiembre 2010, mientras que la validacién se apoyd en
datos que registr6 la estacién hidrométrica 28003 durante las lluvias

extraordinarias del 12 de julio 1999.

9.1. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para llevar a cabo el proceso de calibracion y validacion del modelo se efectu6
previamente un analisis de sensibilidad, este ultimo consistié en realizar diferentes
simulaciones variando dos parametros del modelo: distanciamiento entre
secciones transversales y coeficiente de rugosidad, hasta obtener el mejor ajuste
posible entre niveles de agua (o tirante) registrados por la estacion hidrométrica
28003 y niveles (o tirantes) simulados con HEC-RAS.

El primer pardmetro del modelo analizado fue la geometria de cauces que se
extrajo del MDE LIiDAR; para evaluar la respuesta del modelo HEC-RAS se
generan secciones transversales en diferentes intervalos: cada 500, 100 y 20 m
(Figura 66). La variacién en la geometria de cauces permiti6 mejorar el ajuste

entre niveles medidos y simulados.
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Secciones transversales en intervalos de 500 m.

Secciones transversales en intervalos de 20 m.

Figura 66. Geometria de los tramos rio La Bomba, Huilapa y La Bomba 2.

150




RIESGO POR INUNDACION ASOCIADA A EVENTOS DE PRECIPITACION
EXTRAORDINARIA EN LA SUBCUENCA DEL RIiO LA ANTIGUA, VERACRUZ

La Figura 67 muestra la secciéon 0+476.46 del tramo Parte baja (URH IX), donde
se observa una diferencia de 10 cm al modelar con intervalo entre secciones de

500 m (67a) y 20 m (67D).

67a. Nivel del agua simulado con secciones transversales en intervalos de 500 m.
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67b. Nivel del agua simulado con secciones transversales en intervalos de 20 m.

12

WS 18/09/2013 3 am
(476.46, 10.66)

i

 — l - !
g b
|
|

Elevation (m)

P

O

T i 0 |
200 400 600 800 1000 1200
Station (m)

Figura 67. Nivel del agua (o tirante) para diferentes intervalos entre secciones.

Al bajar el intervalo entre secciones transversales a cada 500 m, luego a 100 m y
finalmente a 20 m, se observé una diferencia promedio de 10 cm en el nivel de
agua. Mientras mas bajo sea el intervalo entre secciones, mas bajo es el nivel de
agua, esto podria deberse a que cierto volumen de agua se “pierde” en una
geometria mas detallada, al proyectar secciones cada 500 m se ocultan areas de

socavacion o erosion, pozas e inclusive los meandros del mismo rio (Figura 68).
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Figura 68. Geometria del cauce con secciones a cada 500 m.

Mediante el andlisis de este parametro se garantizé la estabilidad del modelo al
representar correctamente la geometria del cauce proyectando secciones a cada
20 m.

En conclusion, ingresar secciones transversales en intervalos cortos permitio
describir con mas detalle la geometria de cauces y obtener una mejor simulacion
hidraulica, lo cual fue comprobado mediante indices estadisticos que determinaron

la correlacién entre niveles medidos y simulados.

Por otro lado, para determinar la influencia del coeficiente de rugosidad de
Manning en la hidraulica del rio, se seleccionaron diferentes valores de este
pardmetro ajustandolo a las caracteristicas de la llanura de inundacion,
especificamente sobre terrenos agricolas localizados en las margenes del rio La
Antigua, ya que el uso de suelo predominante en RH28Be es agricultura, cuya

superficie representa el 63.41% del total.
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Los valores se establecieron utilizando la “Tabla del coeficiente de rugosidad de
Manning” propuesta por Chow (1994) que sugiere los siguientes valores para

Areas cultivadas (Cuadro 29).

Cuadro 29. Valores del coeficiente de rugosidad para areas cultivadas.

Areas cultivadas Minimo Normal Maximo
Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
Cultivos en lineas maduros 0.025 0.035 0.045
Campos de cultivos maduros 0.030 0.040 0.050

Con base en cuadro anterior, se realizaron varias simulaciones combinado
diferentes valores de rugosidad en tramos que presentaban un uso agricola, pero
siempre, dentro del rango de valores correspondientes a areas cultivadas; sin
embargo, Palacios (1986) menciona que se pueden utilizar valores que salgan del

rango.

En la Figura 69 se muestra la influencia que tuvo el parametro fisico en el nivel del
agua, donde se observa que el nivel es sensible a los cambios de rugosidad. Se
concluy6 que la profundidad del agua tiene una tasa de cambio promedio de 12

cm por cada 0.01 que aumenta de rugosidad.
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69a. Nivel del agua simulado con un coeficiente de rugosidad n=0.020.
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69b. Nivel del agua simulado con un coeficiente de rugosidad n=0.050.

Figura 69. Seccidn trasversal variando el coeficiente de rugosidad.

En el Cuadro 30 se muestra los dos parametros involucrados en el andlisis de
sensibilidad y las condiciones fijas o0 iniciales para hacer las respectivas

simulaciones.

Cuadro 30. Parametros de modelacion para el andlisis de sensibilidad en HEC-
RAS.

Sensibilidad
Parametro Condicion inicial Variaciones
v
Espaciamiento entre secciones 500 m 100 my20m v
Rugosidad de Manning 0.030 0.020 - 0.050 v’

156



RIESGO POR INUNDACION ASOCIADA A EVENTOS DE PRECIPITACION
EXTRAORDINARIA EN LA SUBCUENCA DEL RIiO LA ANTIGUA, VERACRUZ

Con base en este analisis, para identificar la influencia de los parametros del
modelo en los resultados finales de la simulacidén, se categorizaron dichos
parametros segun el tipo de sensibilidad en: Alta, Media y Baja (Cuadro 31).

Cuadro 31. Clasificacion de los parametros segun el tipo de sensibilidad.

Parametro Tipo de sensibilidad
Espaciamiento entre secciones transversales Media
Coeficiente de rugosidad de Manning Alta

El analisis de sensibilidad es un proceso iterativo por medio del cual se busca
ajustar algunos parametros o coeficientes con el fin de aproximar los resultados de

las simulaciones al comportamiento natural del sistema (Numera, 2013).

9.2. CALIBRACION DEL MODELO

La calibracién consiste en lograr un ajuste satisfactorio entre los datos medidos y
simulados, mediante el cambio en los valores de los parametros mas sensibles del
modelo, aun de aquellos que se consideraban conocidos (Palacios, 1986).

El andlisis de sensibilidad permitié obtener el mejor ajuste entre niveles de agua
registrados por la estacién hidrométrica 28003 y niveles simulados con HEC-RAS.
Los datos simulados se compararon con los datos de la avenida originada por las
lluvias del huracéan Karl, la informacion corresponde al dia 18 de septiembre 2010,
entre las 00:00 y las 23:00 hr (Cuadro 32).

Cuadro 32. Niveles medidos y simulados (18 de septiembre 2010).

Fecha Hora Nivel medido (m) Nivel Simulado (m)
18/09/2010 00:00 11.50 13.38
18/09/2010 01:00 13.20 14.40
18/09/2010 02:00 14.80 15.08
18/09/2010 03:00 16.10 15.15
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Fecha Hora Nivel medido (m) Nivel Simulado (m)
18/09/2010 04.00 15.80 14.46
18/09/2010 05:00 14.90 14.13
18/09/2010 06:00 14.38 13.51
18/09/2010 07:00 13.36 13.02
18/09/2010 08:00 12.70 11.32
18/09/2010 09:00 10.56 10.85
18/09/2010 10:00 10.10 11.96
18/09/2010 11:00 11.30 11.79
18/09/2010 12:00 11.08 11.54
18/09/2010 13:00 10.78 11.09
18/09/2010 14:00 10.30 10.8
18/09/2010 15:00 10.00 10.46
18/09/2010 16:00 9.70 10.18
18/09/2010 17:00 9.40 9.92
18/09/2010 18:00 9.16 9.68
18/09/2010 19:00 8.96 9.46
18/09/2010 20:00 8.75 9.32
18/09/2010 21:00 8.60 9.13
18/09/2010 22:00 8.44 9.09
18/09/2010 23:00 8.40 9.09

Con los valores del Cuadro 31 se generé la Figura 70, en ella se observa una
ligera subestimacion del nivel simulado durante el gasto pico medido (de 0.95 m)
gue disminuye progresivamente hasta una diferencia entre nivel medido y
simulado de 0.29 m (a las 09:00 hr).
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Figura 70. Niveles medidos versus simulados (18 de septiembre 2010).

Las técnicas graficas de evaluacion son herramientas que facilitan la comparacion
visual de los datos simulados versus medidos y permiten una valoracién inmediata
de los resultados (ASCE, 1993).

Esto conjunto de datos (medidos y simulados) se ajusté a un modelo lineal, en la
Figura 71 se observa una menor relacion cuando el nivel supera los 11 m, el

coeficiente de determinacion (R?) es de 0.816.
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Figura 71. Niveles medido en la estacién hidrométrica 28003 y simulados por
HEC-RAS (18 de septiembre 2010).

Debido a que los métodos graficos revelan poca informacién sobre la calidad de
los resultados y el funcionamiento del modelo, se utilizarian indices estadisticos de
prueba para determinar la correlacion entre ambos valores, Moriasi (2007)

recomienda el uso de los siguientes indices:

la raiz del error cuadratico medio (RMSE) que se calcula con la siguiente

ecuacion:
N (a; —t;)?
RMSE = % (32)
la desviacion media acumulada (DMA), dada por la siguiente ecuacion:
I.V_ a; — t:
DMA = % (33)

y el coeficiente de determinacion, R?, dado por:
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Zliv=1(ai —a)(t;— 1) \

R? =
P o)

(34)

donde a es el dato estimado por el modelo; t, el dato que se asume como medido;
N, el numero de observaciones o estimaciones; a, el promedio de los datos
estimados por el modelo; y t, el promedio de los datos que se asumen como
medidos (Cai et al., 2007). En los dos primeros indices el valor 0 corresponde a un
ajuste perfecto, mientras que un valor mas alto representa un menor ajuste; para
R?, el valor 1.0 indica una alta correlacién, entre 0.5 y < 1.0 una buena correlacién,

entre 0.0 y < 0.5 una baja correlacién y 0 que no existe correlacion.

El Cuadro 33 presenta los valores obtenidos de estadisticos de ajuste aplicados

en la calibracion del modelo.

Cuadro 33. Resultados del analisis de comparacion de niveles medidos y
simulados por el modelo HEC-RAS (calibracién).

indice de evaluacion estadistica Valor
Raiz del error cuadratico medio 0.866
Desviacion media acumulada 0.744
Coeficiente de determinacion 0.816

Los valores obtenidos indican una buena correspondencia entre datos simulados y
medidos, esto demuestra que la modelacion hidraulica con HEC-RAS es aplicable

para delimitar las zonas con riesgo a inundacion de la subcuenca RH28Be.

En los Mapas 10 al 17 se compara la llanura de inundacion obtenida mediante la
simulacion del escurrimiento generado por las lluvias del huracan Karl, y la llanura
de inundacion registrada después del evento, esta Ultima se obtuvo digitalizando

sobre imagenes satelitales Rapideye tomadas 34 dias después del evento;
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aunque corresponden a un mes después, los dafios se observan con la claridad
suficiente para ser comparados con los resultados de HEC-RAS. La comparacion
de las dos llanuras de inundacion (en estos mapas) ratifica los valores obtenidos
mediante los estadisticos de ajuste empleados en la calibracion del modelo, esto
confirma que los resultados obtenidos con HEC-RAS son configurables y utiles

para delimitar y evaluar las zonas con riesgo a inundacion.
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9.3. VALIDACION DEL MODELO

La validacién del modelo consiste en medir su capacidad predictiva mediante la
comparacion de los datos medidos y estimados con parametros determinados en
la fase de calibracion pero en un periodo diferente del utilizado en la calibracion
(Palacios, 1986). Generalmente el ajuste entre datos medidos y simulados
obtenidos durante la validacion es menos satisfactorio que el obtenido en la
calibracion, pero es mas indicativo de la exactitud de las predicciones que se
hagan con el modelo.

Palacios (1986) sugiere utilizar durante la validacion datos medidos en un periodo
diferente a la calibracion, esta premisa no condiciona el uso de eventos anteriores
0 posteriores, por lo tanto se emplearon los niveles de agua medidos en la
estacion hidrométrica 28003 durante el periodo comprendido entre las 00:00 hr y
las 15:00 hr del dia 13/07/1999 (Cuadro 34). Los parametros del modelo utilizados
en el proceso de validacion son los mismos de la calibracién (espaciamiento entre
secciones de 20 m y coeficientes de rugosidad de Manning), Unicamente
cambiaron los hidrogramas unitarios sintéticos, esto para simular el
comportamiento hidraulico del rio La Antigua en respuesta al escurrimiento

generado por las precipitaciones del 12/07/1999.

Cuadro 34. Niveles medidos vs simulados (13 de julio 1999).

Fecha Hora Nivel medido (m) Nivel Simulado (m)
13/07/1999 00:00 5.83 8.10
13/07/1999 01:00 6.32 8.51
13/07/1999 03:00 6.40 8.56
13/07/1999 04:00 6.70 8.77
13/07/1999 05:00 7.32 9.23
13/07/1999 06:00 7.50 9.35
13/07/1999 07:00 7.70 9.47
13/07/1999 08:00 8.30 9.73
13/07/1999 09:00 8.04 9.67
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Fecha Hora Nivel medido (m) Nivel Simulado (m)
13/07/1999 10:00 7.46 9.32
13/07/1999 11:00 6.87 8.89
13/07/1999 14:00 5.40 7.66
13/07/1999 15:00 4.90 7.20

Con los valores del cuadro anterior se generd la Figura 72, en ella se observa una
ligera sobrestimacion del nivel simulado que alcanza un maximo de 2.30 m al final
de la simulacidn; en contra parte, el mejor ajuste coincide con el gasto pico, donde
la sobrestimacion se reduce a 1.43 m. Esto podria deberse a que la cantidad de
lluvia considerada para generar los hidrogramas unitarios sintéticos fue superior a

la cantidad de lluvia que genero el verdadero gasto del 13/07/1999.

Figura 72. Niveles medidos versus simulados (13 de julio 1999).

Por otro lado, los niveles simulados podrian ser superiores a los que ocurrieron en
la estacion de aforo, debido a que la seccion de aforo actual (extraida del MDE
LiDAR) pudiera presentar mayor azolve en comparacién con la seccion transversal
de julio 1999 y, por tanto, los tirantes simulados resultan superiores a los medidos

en la estacion hidrométrica.
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Los datos del Cuadro 33 se ajustaron a un modelo lineal (Figura 73) que se
encuentran alrededor de la recta 1:1; esta figura muestra que cuanto mas estrecho
sea el diagrama de dispersion o nube de puntos, menor es el margen de variacion,

y por tanto existe una mayor correlacion.

Figura 73. Niveles medidos en la estacién hidrométrica 28003 y simulados por
HEC-RAS (13 de julio 1999).

En este proceso también se aplicaron los tres indices estadisticos de prueba
propuestos por Moriasi (2007) para determinar la correlacion entre niveles
medidos y simulados. El Cuadro 35 muestra los valores obtenidos en la validacién

del modelo.
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Cuadro 35. Resultados del anadlisis de comparacion de niveles medidos y
simulados por el modelo HEC-RAS (validacion).

indice de evaluacién estadistica Valor
Raiz del error cuadratico medio 1.995
Desviacion media acumulada 1.978
Coeficiente de determinacion 0.501

Como era de esperarse, el ajuste entre datos medidos y simulados obtenidos en la
validacion es menos satisfactorio que el obtenido en la calibracién; sin embargo,
los valores de los tres estadisticos indican una buena correlacion entre este
conjunto de datos. El coeficiente de determinacién (R?) es menor al obtenido en la
calibraciéon, aun presentado una relacion lineal 1:1. Esto se debe a los niveles
empleados en la validacion, cuya diferencia entre simulados y medidos (de hasta

2.30 m, ver Figura 72) aumenta la variacion y reduce el indice de R?.

Asi mismo, el error cuadratico medio (RMSE) obtenido en la validacion es mayor
que en la calibracién (partiendo del hecho que 0 significa una precision perfecta),
ya que el RMSE mide el promedio del cuadrado del "error", siendo el “error” el
valor en la que el estimado (o simulado) difiere de la cantidad medida o real, en
términos generales, este indice evalla la diferencia entre el estimado y el valor
real. Los niveles considerados en la calibracion (medios y simulados) reportan una
diferencia no mayor a los 0.95 m, lo cual reduce el error, mientras que los niveles
considerados en la validacion reportan una diferencia de hasta 2.30 m, esto
aumenta el error y con ello el indice de RMSE.

De igual forma, la diferencia entre niveles medidos y simulados considerados en la
validacion (de hasta 2.30 m) indica que ambos valores estan mas alejados de la
media, principalmente los datos simulados, lo que aumenta el indice de DMA; a
diferencia de los niveles medidos y simulados considerados en la calibracion (con

una discrepancia no mayor a 0.95 m), que estdn mas cerca de la media
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(principalmente los datos simulados). La DMA es la media aritmética de los

valores absolutos de las desviaciones respecto a la media de datos agrupados.

En los Mapas 18 a 25 se observa la llanura de inundacion obtenida mediante la

simulacién del escurrimiento generado por las lluvias del 12 de julio 1999.
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9.4. DELIMITACION DE LAS ZONAS DE RIESGO A INUNDACION

El riesgo es una variable que cambia continuamente en el tiempo, es funcion de la
variabilidad de las amenazas que nos circundan y de la condicion dinamica de la
vulnerabilidad y grado de exposicion; el riesgo depende de dos factores

fundamentales que son el peligro y la vulnerabilidad (Quaas, 2004).

9.4.1. Identificacion del peligro por inundaciones
Guevara et al. (2004) definen al peligro como la probabilidad de ocurrencia de un
fendbmeno potencialmente dafino de cierta intensidad (factor perturbador) durante

un cierto periodo de tiempo y en un sitio dado.

Por otro lado, el CENAPRED (2004) define al factor perturbador como un
fenbmeno natural o generado por el hombre que tenga la probabilidad de
ocasionar dafios a un sistema afectable (asentamientos humanos, infraestructura,

planta productiva, etc.), en un grado tal que constituya un desastre.

Para determinar el peligro se establecié como factor perturbador el area indudable
(o llanura de inundacién) obtenida a través de la simulacién con HEC-RAS, misma
que se relaciona con los niveles de agua alcanzados en las secciones
transversales durante la simulacion hidraulica (respuesta al escurrimiento

generado por las lluvias del huracan Karl).

En la Figura 74 se observa que el factor perturbador no representa un peligro para
todas las localidades, esto se debe principalmente al relieve de la subcuenca y la
distancia que existe entre el poblado y el rio La Antigua, es decir, la probabilidad
de que ocurra un fenbmeno o evento potencialmente dafiino para una poblacién

no depende unicamente del comportamiento hidraulico del cauce.
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Figura 74. Factor perturbador y peligro en un tramo del rio La Antigua.

De las 96 localidades que existen en la subcuenca RH28Be, solo para 23 de ellas

representa un peligro el desbordamiento del rio La Antigua (Cuadro 36), fenémeno

representado por el nivel o tirantes que el agua alcanz6 en las secciones

trasversales durante la simulacién hidraulica.

Cuadro 36. Localidades para las que representa un peligro el desbordamiento del
rio La Antigua.

No. Localidad Municipio PO_Itfloi(;ilén Latitud Longitud
1 Santa Maria Tatetla Jalcomulco 1,777 19.273  -96.712
2 José Cardel y Cabezas La Antigua 24,846 19.373  -96.376
3 Salmoral La Antigua 753 19.344  -96.354
4 El Manguito Paso de Ovejas 173 19.356  -96.379
5 Mata Grande Paso de Ovejas 345 19.347  -96.393
6 Salmoral parte del Sur Paso de Ovejas 1,161 19.341  -96.356
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No. Localidad Municipio PO_?::(;ilén Latitud Longitud
7 Yucatan Paso de Ovejas 543 19.344  -96.361
8 Juan Yobal Zerna Puente Nacional 4 19.289  -96.607
9 Los Cuates Puente Nacional 4 19.279  -96.630
10 San José de Enmedio Puente Nacional 6 19.299  -96.575
11 San José de La Azud Puente Nacional 9 19.300 -96.582
12 Santo Nifio de Atocha Puente Nacional 5 19.304  -96-570
13 Tomas Vallejo Puente Nacional 3 19.288 96.590
14 Colalco Puente Nacional 9 19.330 96.502
15 El Cedro Puente Nacional 71 19.303  -96.566
16 Puente Nacional Puente Nacional 347 19.323  -96.484
17 Chichicaxtla Puente Nacional 1,910 19.343  -96.468
18 El Coyolar Puente Nacional 390 19.290 -96.614
19 El Cuajilote Puente Nacional 258 19.304  -96.579
20 San José Chipila Puente Nacional 402 19.296  -96.591
21 Paso de la Cruz Puente Nacional 7 19.352  -96.394
22 Paso Marino Puente Nacional 388 19.327  -96.461
23 Xopilapa Tenampa 357 19.283  -96.775

Los Mapas 26 al 33 muestran al factor perturbador o llanura de inundacién que

afecta 23 localidades de la subcuenca RH28Be, y donde segun el Censo de
Poblacion y Vivienda 2010 (INEGI, 2011), habitan en total 33,768 personas.
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9.4.2. Identificacion de la vulnerabilidad fisica ante inundaciones
Cardona (2001) define vulnerabilidad como la susceptibilidad o propensién de los

sistemas expuestos a ser afectados por un fenédmeno perturbador.

Segun Cardona (2011) la vulnerabilidad fisica corresponde al analisis de las
viviendas para conocer qué tan susceptibles son a una inundacion. El andlisis se
hizo con base en la tipologia de las viviendas a nivel localidad; una vivienda es
mas vulnerable si los materiales de construccion son de baja resistencia como
adobe, cartdén o lamina; y serd menos vulnerable si estd hecha de cemento, ladrillo
o tabique (materiales de mayor resistencia). La informacion referente al tipo de
material utilizado para su construccion se extrajo del Censo de Poblacion y
Vivienda 2010.

El indice de vulnerabilidad se determiné solo para las localidades que representa
un peligro el desbordamiento del rio La Antigua y sus afluentes (como resultado de
la simulacion hidraulica). De esta forma se obtuvo que 11 localidades, donde
habitan 988, personas tienen un indice de vulnerabilidad Alto y Muy Alto; cinco
localidades, donde habitan 4,737 personas, tienen un indice de vulnerabilidad
Medio; y siete localidades, donde habitan 28,043, personas tienen un indice de
vulnerabilidad Bajo y Muy Bajo (Cuadro 37).

Cuadro 37. indice de vulnerabilidad segun el tipo de vivienda en la Subcuenca
RH28Be.

indice de vulnerabilidad Localidad

Muy Alto Juan Yobal Zerna

Muy Alto Los Cuates

Muy Alto San José de Enmedio

Muy Alto San José de La Azud

Muy Alto Santo Nifio de Atocha

Muy Alto Tomas Vallejo
Alto El Manguito
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indice de vulnerabilidad Localidad
Alto Colalco
Alto El Cedro
Alto Puente Nacional
Alto Xopilapa
Medio Chichicaxtla
Medio Santa Maria Tatetla
Medio El Coyolar
Medio El Cuajilote
Medio San José Chipila
Bajo Paso de la Cruz
Bajo Mata Grande
Bajo Paso Marino
Muy Bajo Salmoral parte del Sur
Muy Bajo Yucatan
Muy Bajo José Cardel y Cabezas
Muy Bajo Salmoral

9.4.3. Cartografia de Riesgo a Inundacién
La elaboracién de los mapas de riesgo por inundacion se apoya en los mapas de
peligro y la vulnerabilidad, dado que con la combinacién de éstas variables
determina el riesgo. La base conceptual para elaborar el mapa de riesgo a
inundacion se describe con mas detalle en CENAPRED (2011); sin embargo, se
describe a continuacién brevemente el fundamento de la cartografia de riesgo, que
esta dada por la expresion:

R=CVP (1
donde:
R =riesgo
C = es el valor de los bienes expuestos
V' = es el porcentaje de dafios de una vivienda por efecto de una inundacién, o

vulnerabilidad

172



RIESGO POR INUNDACION ASOCIADA A EVENTOS DE PRECIPITACION
EXTRAORDINARIA EN LA SUBCUENCA DEL RIiO LA ANTIGUA, VERACRUZ

P = es la probabilidad de que ocurra un hecho potencialmente dafiino, o peligro.

Adicionalmente se consideraron los siguientes parametros para delimitar con
mayor detalle las zonas con riesgo a inundacion:
a) Riesgo Alto, es toda zona cuyo tirante es > 1 m y la velocidad es > 1m/s
b) b) Riesgo Medio, es la zona cuyo tirante esta comprendido entre 0.4y 1 my
la velocidad fluctia entre 0.4y 1 m/s
c) c) Riesgo Bajo, es la zona cuyo tirante es < 0.4 m y la velocidad es < 0.4

m/s

Con base en los criterios anteriores, se abstuvo que nueve localidades, donde
habitan 4,604 personas, poseen un nivel de riesgo Alto; ocho localidades donde
habitan 3,193 personas poseen un nivel Medio; y seis localidades donde habitan
10,699 personas poseen un nivel Bajo. Estos datos indican que el 30% de la
poblacién que habita en la subcuenca RH28Be, radica en una zona con riesgo a

inundacion.

El Cuadro 38 enlista las localidades que se encuentran bajo algun nivel de riesgo

de acuerdo a la modelacion hidraulica del rio La Antigua y sus afluentes.

Cuadro 38. Localidades de la subcuenca RH28Be bajo algun nivel de riesgo.

No. Localidad Nivel de Riesgo
1 José Cardel Alto
2 Juan Yobal Zerna Alto
3 Los Cuates Alto
4 Puente Nacional Alto
5 Salmoral Alto
6 Salmoral parte del Sur Alto
7 San José de Enmedio Alto
8 San José de La Azud Alto
9 Yucatan Alto
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No. Localidad Nivel de Riesgo
10 Colalco Medio
11 El Coyolar Medio
12 El Cuajilote Medio
13 Mata Grande Medio
14 Paso de la Cruz Medio
15 San José Chipila Medio
16 Santa Maria Tatetla Medio
17 Santo Nifio de Atocha Medio
18 Chichicaxtle Bajo
19 El Cedro Bajo
20 El Manguito Bajo
21 Paso Marino Bajo
22 Tomas Vallejo Bajo
23 Xopilapa Bajo

La modelacién permitié simular el desbordamiento de los afluentes que integran la
red hidroldégica de RH28Be provocado por las lluvias asociadas al huracan Karl,
sin embargo, no todos los sitios afectados representan un riesgo directo para los
habitantes de las 23 localidades, debido a que cinco de los nueve tramos
simulados impactan Unicamente zonas agricolas, pastizales o relictos de bosque y
selva (los tramos contenidos en las URH II, 1, IV, V y VII). Este hecho no debe
exceptuar la atencion de dichas zonas, pues segun los reportes de Valdez y
Arreola (2011) en Veracruz (a causa del huracan Karl) se perdio casi 100% de las
cosechas en cultivos como la papaya y el maiz, lo que en términos monetarios
representd mas de 100 mdp, y en el sector pecuario se perdieron mas de 1,200

cabezas de ganado bovino, 11,000 cerdos y 20,000 aves.

Por otro lado, las URH I, VI, VIl y IX adquieren mayor importancia social, en ellas

se localiza el 100% de las localidades con algun nivel de riesgo por inundacion.
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Los reportes de Armenta et al. (2011) mencionan que el huracidn dejé un saldo

aproximado de 500 mil damnificados y dafios estimado en 70 mil mdp.

La frecuencia o recurrencia de inundaciones depende de la frecuencia de
precipitaciones excepcionalmente fuertes. Un estudio realizado por la CONAGUA
(2011a) indica que el gasto generado por las lluvias del huracan Karl tiene un
periodo de retorno de 500 afios, lo cual segun Ahmed (2008) su frecuencia sitla a
la mayoria de las localidades (de RH28Be) en un nivel bajo de amenaza. Esta
forma de evaluacibn comunmente se usa en paises como Australia, Estados
Unidos y Suiza; en el presente trabajo se utilizd la metodologia del CENAPRED

(2011) que aplica como criterios fundamentales el peligro y la vulnerabilidad.

La Figura 75 representa un Mapa de Riesgo por Inundacion correspondiente a la
Parte baja del rio La Antigua (URH IX), donde se aprecia que las localidades mas
cercanas al rio La Antigua y cuyas viviendas en su mayoria son de materiales de
baja resistencia, son las de mayor riesgo. Por el contrario, las localidades mas
alejadas al rio y cuyas viviendas son de materiales resistentes, se clasifican en

localidades de bajo riesgo.
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Figura 75. Mapas de Riesgo a Inundacion correspondiente al tramo Parte baja
(URH IX) de la RH28Be.

Los Mapas 34 al 41 ilustran el riesgo a inundacién para las 23 localidades de la

subcuenca RH28Be.
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9.5. MEDIDAS DE CONTROL DE INDUCCIONES

Cuantificar el peligro, evaluar la vulnerabilidad y con ello establecer el indice de
riesgo, es la base para proponer medidas de control de inundacion. Los mapas de
riesgo por inundacion permitieron identificar las zonas criticas en la Subcuenca
RH28Be que requieren la aplicacion de medidas de control de inundaciones; sin
embargo, la falta de un levantamiento topografico a detalle, limita el proceso de

abstraccion, disefio, analisis y evaluacién de medidas de control.

A pesar de estas restricciones, se proponen algunas medidas estructurales y no
estructurales, cuyo objetivo es prevenir y reducir los dafios ocasionados por estas
catastrofes en la subcuenca. El Cuadro 39 enlista las medidas estructurales

propuestas para la subcuenca que podrian disminuir el riesgo a inundacién.

Este tipo de medidas no reduciran el escurrimiento asociado aun un evento
hidrometeoroldgico extremo, pero si podrian disminuir los niveles de agua y en
consecuencia las areas de inundacion. No eliminan el riesgo a inundacion, pero si

reduciran los dafios ocasionados por estas catastrofes en la subcuenca.
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Cuadro 39. Medidas estructurales propuestas para la Subcuenca del rio La Antigua.

Tramo

Seccion _
Tipo de obra

(Segun geometria de HEC-GeoRAS)

Objetivo de la obra

Xochilapa 67213.25 - 66776.42 Bordo de proteccion
59741.67 — 57999.68 Bordo de proteccion
Santa Maria  46636.10 — 39302.83 Desazolve y
conformacion de
bordos
Santa Maria2 31216.90 — 30050.36 Desazolve
Parte baja 21464.54 — 20949.70 Proteccion Marginal

(estabilizacion de
taludes)

22805.59 — 22489.74  Proteccion Marginal

Proteger a la localidad Xopilapa contra crecidas extraordinarias del rio Xochilapa. La obra
no evitara su desbordamiento, pero bloqueara la entrada de agua a la comunidad, reducira
los dafios que producen estas catastrofes y protegera una poblacion de 357 habitantes.

Proteger a la comunidad Santa Maria Tetetla contra crecidas extraordinarias del rio
Xochilapa. La obra no evitara su desbordamiento, pero blogueara la entrada de agua a la
comunidad, reducira los dafios que producen estas catastrofes y protegera una poblacion
de 1,777 habitantes.

Aumentar la capacidad hidraulica del rio Santa Maria. El desazolve ampliara su capacidad
de almacenamiento y reducira la posibilidad de desbordamiento.

La conformacion de los bordos dara estabilidad y direccion al cauce, ya que en algunos
sitios su flujo disperso.

Ambas medidas protegeran 10 comunidades de Puente Nacional: Los Cuates, Témas
Vallejo, Juan Yobal, El Coyolar, San José Chipila, San José de Enmedio, San José de la
Azud, El Cedro, El Cuajilote y Santo nifio de Atocha, la mayoria de ellos con un indice de
vulnerabilidad muy alto, el beneficio sera para 1,152 habitantes.

Aumentar la capacidad hidraulica del rio Santa Maria (en su segundo tramo). El desazolve
aumentara la capacidad de almacenamiento y reducira la posibilidad de wun
desbordamiento.

Proteger los terrenos agricolas de la comunidad Chichicaxtle (de Puente Nacional) contra
las crecidas extraordinarias del rio La Antigua (en la parte baja). La obra detendra la
irrupcion del cauce sobre terreno natural y protegera las viviendas mas cercanas al rio.

Proteger a la comunidad Paso Mariano contra crecidas extraordinarias del rio La Antigua
(en la parte baja). La obra detendra la irrupcidon del cauce sobre terreno natural. Se
protegera una poblacién de 388 habitantes.
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Tramo

Seccion

(Segun geometria de HEC-GeoRAS)

Tipo de obra

Objetivo de la obra

Parte baja

9082.441 - 7777.087

6240.431 - 31.307

Sobreelevacion y
proteccién de
bordos

Desazolve

Proteger a las comunidades Paso de la Cruz (de Puente Nacional) y Mata Grande (Paso de
Ovejas) contra las crecidas extraordinarias del rio La Antigua (en la parte baja). La obra
bloqueara la entrada de agua a las comunidades, reducira los dafios que producen estas
catastrofes y detendra la irrupcion del cauce sobre terreno natural. Se protegerda una
poblacién de 195 habitantes.

Aumentar la capacidad hidraulica del rio Santa Maria. El desazolve aumentara su
capacidad de almacenamiento y reducira la posibilidad de un desbordamiento.

Esta obra protegera 3 comunidades de La Antigua y 2 de Paso de Ovejas: José Cardel,
Cabezas, Salmoral, Yucatan y El Manguito, respectivamente, el beneficio sera para 26,315
habitantes.
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Estas medidas requieren de una coordinacién entre distintas dependencias y
niveles de gobierno, sectores y a la sociedad en general. El Cuadro 40 enlista los

organismos involucrados en la ejecucion de las medidas.

Cuadro 40. Organismos involucrados en la ejecucién de medidas no estructurales.

Dependencias Involucradas Nombre

Gobierno Federal Secretaria de Gobernacion
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
Secretaria de Economia
Secretaria de Desarrollo Social
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Natrales

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacién

Secretaria de Trabajo y Prevencién Social
Secretaria de Comunicaciones y Transporte
Secretaria de la Defensa nacional

Secretaria de la Marina

Secretaria de Seguridad Publica

Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano
Consejo Nacional de Proteccién Civil

H. Congreso de la Unién

Senado de la Republica

Comisan Nacional del Agua

Servicio Meteoroldégico Nacional

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

Centro Nacional de Prension de Desastres

Estatal Secretaria de Gobernacion
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
Secretaria de Finanzas
Secretaria del Trabajo, Prevencion Social y Productividad

Secretaria de Desarrollo Agropecuario, Rural y Pesca
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Dependencias Involucradas

Nombre

Secretaria de Infraestructura y Obras Publicas
Secretaria de Proteccion Civil

Secretaria de Desarrollo Social

Secretaria de Medio Ambiente

Secretaria de Desarrollo Econdémico
Secretaria de Seguridad Publica

Coordinacion General de Comunicacion Social

Congreso Local

Municipal

Secretaria Particular
Tesoreria y Administracion
Comunicacién Social
Catastro

Obras Publicas

Servicios Publicos
Desarrollo Econémico
Desarrollo Rural
Desarrollo Urbano
Ecologia y Medio Ambiente
Fomento Agropecuario
Regulacion Comercial
Comandancia de Policia

Bomberos

Sector

Otras

Privado

Medios de
comunicacion

Sociedad en General

Bancos

Aseguradoras

Casas de empefio

Casas de cambio

Diarios locales y de circulacién nacional
Programas de radio local y regional

Programas de television local, nacional e internacional
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Las medidas no estructurales, no actian directamente sobre el escurrimiento, ya

que no altera las caracteristicas hidraulicas del rio o hidrolégicas de la subcuenca,

pero si previene a la poblacién sobre las afectaciones que origina una inundacion.

Comprenden politicas de planeacion, acciones de monitoreo, y en su caso, el

procedimiento frente a una contingencia. El Cuadro 41 enlista las medidas no

estructurales propuestas para la Subcuenca RH28Be.

Cuadro 41. Medidas no estructurales propuestas para la Subcuenca RH28Be.

Medida

Objetivo

Politicas y planeamiento
urbano

Prediccién y Cartografia
de Riesgos

Comunicacién y Sistemas
de Alerta Temprana

Generar un planeamiento de desarrollo urbano que evite la construccion
de instalaciones y asentamientos en zonas inundables. Esta medida
requiere del desarrollo de normativa que limite el uso de suelo y la
edificacién en zonas de alto riesgo por inundacion.

Las politicas de urbanizacién deben combinarse con informacién a la
poblacién en materia de riesgo por inundacion. Urefia y Teixea (20049
consideran que el planeamiento urbano debe fundarse en los principios
de conservacion y sustentabilidad (Urefia y Teixera, 2004).

La prediccién de inundaciones es una herramienta que puede reducir
considerablemente las consecuencias de la misma, siempre y cuando se
combine con adecuados sistemas de alertamiento y procedimientos de
evacuacion (Bramer, 2010). Puede ser una herramienta muy util en la
gestibn de otras medidas estructurales y no estructurales como la
generacion de un Atlas de Riesgo.

La prediccién de inundaciones se compone de dos pasos. El primer paso
consiste en la prediccion meteoroldgica y se basa en el conocimiento
cientifico y el uso de nuevas tecnologias para predecir el estado
atmosférico a corto plazo de un lugar determinado.

El segundo paso se corresponde a la pre-caracterizacion de avenidas,
considerando la situacion meteoroldgica futura para predecir las
inundaciones resultantes mediante modelos hidraulicos (Moreno et al.,
2000)

Balmforth et al. (2006) consideran que la comunicacion sobre el riesgo es
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Medida

Objetivo

Planes o Programas de
Contingencia

Seguros e
indemnizaciones

un proceso continuo que debe facilitar la informacién para aumentar el
nivel de conciencia sobre el riesgo existente. El objetivo de esta medida
es alcanzar un mayor grado de responsabilidad publica y capacitar a la
poblacién para actuar frente a una inundacion.

El aviso a la poblacion en riesgo debe efectuarse de forma directa una
vez percibida la amenaza (por ejemplo el aumento del nivel del agua en
el cauce) empleando los siguientes medios:

- Medios de comunicacién: radio, Internet, television, etc.

- Sistemas de alerta: altavoces, bando, sirenas, etc.

- Difusion individual: personal de emergencias, fuerzas de seguridad,
redes sociales, etc.

- Otros sistemas: llamadas de teléfono, mensajes de texto, etc.

Los Programas de Contingencia deben incluir las acciones llevadas a
cabo por fuerzas de seguridad y servicios de emergencia para la
reduccion de dafios.

Jonkman (2007) clasifican este procediendo en tres categorias en funcion
del tiempo disponible para la evacuacion:

- Evacuaciéon preventiva. Con anterioridad al inicio del evento de
inundacién

- Evacuacion forzosa. Durante el desarrollo de la inundacion

- Huida. Desplazamiento de la poblacion existente, en un area
expuesta, afectada por los efectos de un evento inminente

Los planes de evacuacién en areas de alto riesgo de inundacién definen
los procedimientos a seguir y el papel de cada agente interviniente:
fuerzas de seguridad, autoridades y servicios de emergencia (FEAT,
1997).

La rapida recuperacion tras la inundacién es fundamental y requiere de la
existencia de esquemas apropiados de indemnizacién y seguros.

Los seguros incluyen la distribucion de riesgos y pérdidas entre un
elevado nimero de personas (Kundzewicz, 2001). Un sistema de
seguros adecuado reducira notablemente las consecuencias indirectas
de la inundacién, de modo que las pérdidas econdmicas pueden cubrirse
rapidamente para restablecer el orden.

Por otra parte, las indemnizaciones se deben emplear para compensar
las pérdidas no cubiertas por los seguros. El sistema para la asignacion
de indemnizaciones se basard en la contribuciéon solidaria y el
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Medida Objetivo

voluntariado, asi como en la asistencia procedente del gobierno central y
de la ayuda internacional.

Ambos mecanismos deben planearse con anterioridad a la inundacion
para facilitar el restablecimiento del empleo, ayudar a las victimas a
reparar los dafios producidos y recuperar su vida normal tras la
inundacion.
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CAPITULO 10. CONCLUSIONES

Los datos de precipitacion registrados durante el huracan Karl (en septiembre
2010) y las lluvias extraordinarias de julio 1999, permitieron estimar los
hidrogramas unitarios sintéticos para alimentar al modelo. Asi mismo, los puntos
de verificacion en campo de uso de suelo y vegetacion facilitaron la asignacion del
valor n de Manning, mediante el uso de tablas con valores preestablecidos.
Finalmente, el MDE de alta resolucion permiti6 representar las condiciones
morfométricas del rio La Antigua y afluentes secundarios. Esta informacion
procesada (para su utilizacion en HEC-RAS) permitioé delimitar las zonas de riesgo

a inundacion en la subcuenca RH28Be.

Durante la etapa de calibracién del modelo se logré6 un excelente ajuste entre
datos medidos y simulados. Por otro lado, la etapa de validacion demostré la
capacidad predictiva y aplicabilidad de HEC-RAS para evaluar las eventuales
inundaciones que ocurren en la subcuenca RH28Be. Ambas procesos estan
comprobados mediante pruebas estadisticas que indicaron una alta correlacion

entre datos medidos y simulados.

La modelacion hidraulica permitio delimitar las zonas con riesgo a inundacion, a
partir de ello se obtuvo que 23 localidades se encuentran bajo algun nivel de
riesgo, el 30% de la poblacién total que habita en la subcuenca RH28Be, radica en

una zona con riesgo a inundacion.

La cartografia de riesgo permitié identificar las zonas criticas en la subcuenca
RH28Be que requieren la implementacion de medidas estructurales y no
estructurales contra inundaciones a fin de prevenir, controlar y/o mitigar los dafos

ocasionados por estas catastrofes.
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CAPITULO 11. RECOMENDACIONES

Para obtener una mejor simulacion hidraulica se recomienda ingresar secciones
transversales en intervalos cortos para describir con mas detalle la geometria del
cauce, ademas de extender las secciones sobre ambas margenes para determinar
con mayor precision la llanura de inundacion. Asi mismo, durante la simulacion
hidraulica de una red de drenaje es recomendable tener secciones de aforo en
cada interseccion de afluentes, la informacion obtenida de estos sitios podré

utilizarse en los procesos de calibracién y validacién del modelo.

Para un estudio de modelacién hidraulica es importante contar con informacion de
campo, un levantamiento topogréfico detallado, series de registro de caudales y
niveles, entre otros elementos. Teniendo una buena cantidad de informacion vy
certificando la calidad de ésta, se podra realizar un analisis de sensibilidad para
obtener un buen ajuste en los principales parametros del modelo, probar su
estabilidad y garantizar resultados confiables en la modelacién.

La cartografia de riesgo debe editarse a una escala tal que muestre la distribucion
de localidades, el peligro y vulnerabilidad de cada zona frente a una inundacion,
por ello es recomendable emplear diferentes metodologias para delimitar estas
zonas y poder identificar las areas criticas que requieren la aplicacion de medidas

de control de inundaciones.

Cualquiera que sea el caso, desbordamientos en zonas agricolas o areas urbanas,
se deben implementar medidas de control de inundaciones para prevenir, controlar
y/lo mitigar los dafios ocasionados por estas catastrofes. Las medidas
estructurales o no estructurales que sean propuestas deben coordinarse entre

distintas dependencias y niveles de gobierno, sectores y a la sociedad en general.
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ANEXOS

Anexo A. Mapas de simulacion hidréaulica
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