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Ubjetivo general

Desarrollar un esquema de diagndstico-prondstico de aumentos de caudales que permita
aprovechar la informacién meteorologica de precipitacion diaria para determinar

situaciones de riesgo de inundacidn en Tabasco.

Objetivos especificos

- Analizar la relacién existente entre la precipitacion diaria y el gasto medio diario en la
Region Hidrologica Grijalva-Usumacinta, principalmenie en la cuenca del Rio

Gryjalva-Villahermosa.

- Examinar las respuestas del gasto medio diario medido en una estacién hidrométrica
sittada en Villahermosa, Tabasco cuando se presentan eventos extremos de
precipitacion.

- Determinar la utilidad del esquema para diferentes meses en el verano.

- Sentar las bases para investigaciones posteriores sobre inundaciones.




Capituio 1. Introduccion.

I.1. La vulnerabilidad de México ante lluvias intensas.

Por su situacién geografica México se ve afectado por lluvias derivadas de diversos
fenomenos meteoroldgicos. En ocasiones se presentan condiciones extremas de

precipitacion que originan inundaciones de diversas magnitudes y duracioén.

Las inundaciones no solamente dafian propiedades y ponen en peligro vidas humanas, la
flora y la fauna, también producen escurrimientos rapidos que causan erosion del suelo y
depésito de sedimentos. En México, practicamente cada afio ocurren inundaciones por
desbordamiento de grandes rios (Fig. 1.1). Algunos ejemplos extremos son los
desbordamientos del Grijalva en 1963, 1973 y 1980. Este altimo dejé un saldo de 9
muertos, 78 heridos, 6674 damnificados y pérdidas totales valuadas en $ 2 947 350 000 00,
que incluyen dafios a casa-habitacion, caminos, puentes, desagiies, agricultura, avicultura,

ganaderia, industria y comercio (SARH, 1980).

I'ig 1.1 Dafos ocasionados por und mundacién en I'abasco



De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua, se estima que enfre 1973 y 1990, el
promedio anual de dafios por inundaciones fue de 173,000 millones de pesos de 1990, sin
incluir dafios no cuantificables, como ja afectacion a las condiciones normales de vida y de

produccidn, asi como la muerte de aproximadamente 104 personas por afio (CNA, 1990).

Las pérdidas humanas y materiales van en aumento debido al rapido incremento de la
poblacién y de la vulnerabilidad. Los érganos gubernamentales responsables, como
proteccion civil, no cuentan con sistemas de alerta temprana de riesgo de inundacion. Asi,
la importancia de la prevencion de desastres queda de manifiesto, pues hasta ahora sélo se

reacciona ante eventos hidrometeoroldgicos extremos.

1.2. Los regimenes lluviosos en el sudeste mexicano.

Mexico es afectado por distintos sistemas meteorolégicos: los sistemas de latitudes medias
en invierno, como los nortes, y los sistemas tropicales en verano, como los huracanes.

Aunque llueve en invierno (Fig. 1.2 a), las lluvias m4s intensas ocurren en &l verano{Fig.
1.2 b).

En México. se considera que ¢l inicio del periodo de lluvias va de mayo ajulio (Fig. 1.2 b),
finalizando entre los meses de septiembre a octubre. Aunque depende de la zona de interés.,
son principalmente los estados del sudeste los que son mas afcctados por precipitaciones

inicnsas. muchas veces asociadas a los huracanes.

Como se menciona en diversos estudios (Magafia. 1999a), las lluvias de verano cstén

asocladas a sistemas metcorologicos como:

-La Zona Inter-Tropical de Convergencia (Z1TCY,
- monson mexicano,
-las Ondas del iiste.

-bos haraeanes. en el Pacitico. ol Caribe v el Gollo de Mévico
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Dentro del cicle anual de las lluvias de verano, desde )a regién centro-sur de México hasta
Centroamérica, se presentan dos valores méximos en la precipitacion, en junio y septiembre
y un minimo relativo entre julic y agosto. A este periodo de disminucion de Iluvias se le
conoce como sequia de medio verano, intraestival, canicula o veranillo. Este valor minimo
que se registra en la precipitacion, estd relacionado con la menor formacion de nubes
convectivas profundas asociada a cambios en la temperatura de superficie del mar y en la

radiacién solar que llega a la superficie (Magaiia, 1999b).

La ZITC en el Pacifico Este, modula gran parte de la variacién anual de Iluvias en México.

La ZITC no llega a desplazarse hasta el drea de México, sino que su posicidn se asocia
dindmicamente a la alberca de agua caliente del Pacifico Mexicano v a los gradientes
latitudinales de la temperatura de superficie del mar, que determinan condiciones para la
generacion de la conveccion profunda. La posicion, intensidad y densidad de la conveccién
profunda en la ZITC, puede resultar en periodos de intensas lluvias o de sequias. A pesar de
que su variabilidad es un tema poco estudiado, se sabe que experimenta periodos de intensa

y débil actividad convectiva, en gran parte controlados por ondas tropicales (Magafia vy
Yanai, 1993).

Los ciclones tropicales son sistemas organizados de nubes cumulunimbus que poseen
circulacion ciclonica. Existen varias regiones ciclogenéticas en los tropicos: El Pacifico
Noreste. en faregion de la India y al sur del Océano indico. el Caribe. el Golfo de México y
¢l Pacifico del oeste. Iistas zonas se encueniran entre las latitudes de 35° Norte y Sur, v s¢
caracterizan por estar rodeadas de mares con temperaturas elevadas (>26°C). Alrededor de
Mexico. los ciclones tropicales ocurren de principios de verano hasta finales de otofio,

aunque algunas veces la temporada se prolonga.

Elciclo de vida de los ciclones wopicales ha sido descrito con la escala de Saflir-Simpson
{Tabla T.1). considerando los pardmetros de presion v vienios. A pesar de ser un parametro
de importancia, no existe una escala que relacione la cantidad de precipitacion que dejan

tos crelones tropicales con L intensidad



TIPO CATEGORIA PRESION (mb) VIENTO (km/h)
Depresion Tropical  |DT <1008.0 <0=60.0
‘Formenta Tropical 1T $90.6 61.0-118.0
Huracédn 1 >980.0 119.0-153.0
Huracén 2 979.0-965.0 154.0-177.0
Huracén 3 964.0-945.0 178.0-209.0
Huracén 4 944.0-920.0 210.0-249.0
Huracan 5 <020.0 >249.0

Tabla 1. 1. Categorias de escalas de ciclones tropicales de Saffir-Simpson {Simpson, 1974),

Por otra parte, el invierno se caracteriza por condiciones secas en la mayor parte del
territorio, excepto en el noroeste y en la vertiente del Golfo de México. En términos de
dindmica atmosférica, en el perfodo de invierno se presentan ciclones de gran escala en
latitudes medias que afectan el norte del pais y que en ocasiones s¢ propagan hacia ¢l sur,
sobre el Golfo de México y el sudeste, provocando disminucién de temperatura, vientos
intensos y lluvias desde Veracruz, hasta Yucatdn, que pueden incluso alcanzar
Centroamérica. Tales sistemas se conocen como Nortes v pueden resultar en luvias

o

extremas en Veracruz y Tabasco (Magafia ct al., 1999a).

Los Nortes son ondas de cscala sinoptica de latitudes medias que se forman al este de las
Montafias Rocallosas o de la Sierra Madre y sc propagan hacia los tropicos, Las
circulaciones anticiclonicas asociadas a la onda pucden ocasionar en ¢l Golfo de México
vientos del norie por arriba de los 30 m/s, descensos de temperatura desde 2° hasta 15°C cn
24 horas. baja nubosidad y precipitacion sobre las cordilleras del esic de México v
Centroamérica (Schultz et al, 1998). Generalmente los nortes tienen una duracion de mas
de un dia, aunque su permanencia en el Gollo de México varia dependiendo de la veloeidad
con que se desplaza fa onda proveniente de latitudes medias, La mavor actividad de nortes
durante el afio se presenta entre los meses de noviermbre o abril Do este modo, aunque ¢l

mvierno seodistingue por fas condiciones seeas on ln mavor parte de reelion, seopuede




hablar de un régimen de lluvias para el invierno sobre la vertiente del Golfo de México

(Magafia et al., 1999a).

1.3. Precipitacion y escurrimiento.

El término precipitacidn agrupa todas las formas de agua que se depositan en la superficie
terrestre, provenientes del vapor atmosférico. Las formas de precipitacion principales son
rocio, ilovizna, luvia, granizo, escarcha y nieve, de las cuales la mas comun es la lluvia. La

precipitacién es el producto del enfriamiento y condensacién del vapor atmosférico.

Para determinar en forma objetiva la cantidad de Iluvia que cae en un sitio especifico, se

utilizan dos instrumentos de medida: el pluviémetro v el pluvidgrafo.

El pluviémetro consta esencialmente de un recipiente cilindrico con un embudo en ia parte
superior que descarga a un vaso colector de menor diametro que ¢l recipiente. Midiendo la
altura alcanzada por el agua en el colector y multiplicandola por la relacién de &reas

transversales de colector y receptor, se obtendra la altura de precipitacion.

El pluvidgrafo consiste en un recipiente que descansa sobre un resorte. Conforme se
acumula cl agua en el recipiente. el resorte se contrae. Un estilcte acoplado al resorte,
grafica las contracciones del mismo sobre un tambor de cje vertical que gira mediante un
mccamsmo de relojerfa. Las gralicas asi obtenidas. muestran la relacion de la altura de
Huvia acumulada con respecto al tiempo. En una grafica de este tipo, ¢l incremento de
altura de [luvia en un intervalo de tiempo dado. nos dard la rapidez media de precipitacion:
asi mismo, la pendiente de la grifica para un tiempo dado. representard la rapider,
mstanténea de preeipitacion. La rapidez con que aumenta la aliura de Nuvia se llama

mtensidad de Huvia, Se mide generalmente en mm/hora.

Lhetograma es una grdfica gue relaciona la intensidad v oduracton de la precipitacion.

Generalmente se irabaja con Intensidudes medias Jde Buvia en cada uno de Jos miervalos de



tiempo en que se divide la duracion de la precipitacién, de ahi que el hietograma resulte un

diagrama de barras.

El origen principal de las inundaciones es la lluvia. Antes de que las inundaciones ocurran
se da un proceso de escurrimiento. Por eso, las medidas dirigidas a disminuir los riesgos
ocasionados por inundaciones se deben basar en una adecuada medicion de la precipitacién

y en el conocimiento preciso de su transformacidn en escurrimiento.

El procese de transformacién de lluvia en escurrimiento puede resumirse de la siguiente

forma:

Al iniciarse la Hluvia una parte de ella es interceptada momenténeamente por la vegetacion,
las construcciones y en general todo tipo de obsticulos que le impiden alcanzar la
superficie del suelo. Este fendémeno es conocido como "retencién del agua de liuvia". El
agua que fogra alcanzar la superficie del suelo se infiltra. El resto del agua escurre
superficialmente y se almacena en ias depresiones naturales del terreno. Una vez que la
cantidad de agua supera las posibilidades de almacenamiento en las depresiones del terreno,
se Inicia el escurrimiento por los cauces de pequefios arroyos, aunque una parte continiia

alimentando el proceso de infiltracién.

[La lluvia quc escurre superficialmente, denominada luvia cfectiva, pasa por un proceso de
regulacion a través del almacenamiento temporal en arroyos y de retraso en ¢l tiempo de
salida del agua de la cuenca. posteriormenic escurre por ¢l cauce o lecho de! rio. sufricndo
nuevamente un proceso de regulacion y retraso que depende de las caracteristicas de cada

lecho o cauce.

Por otra parte, las condiciones de la cuenca cambian de una Epoca del afio a otra; asi. por
clemplo. [a humedad del suclo vy la cublerta vegetal pueden transformarse radicalmente del
verano al mvierno. Simoembargo, los cambios mids importantes son los derivados de la

actividad humana, lo dismmucion de o permeshiidad debida a0 T arbanizacion.



deforestacion y modificaciones del uso del suelo, traen generalmente un aumento
considerablie en el volumen del escurrimiento y la velocidad con que se presenta su valor

maximao.

Para modelar correctamente el proceso descrito, es necesario considerar que tanto las
caracteristicas de la precipitacién como las de la superficie del terreno, varian de un punto a
otto de la cuenca. En consecuencia, lo que realmente ocurre es el resultado de la

superposicion de muchos factores del drea de estudio.

Durante los procesos anteriores de precipitacion, retencion, infiltracién, almacenamiento en
depresiones y escurrimiento superficial, el agua estd sujeta también a evaporacion, tanto
directamente de las superficies expuestas y capas superiores del suelo, como indirectamente

mediante transpiracién de las plantas.

Un intento por valuar la cantidad de agua en cada uno de los procesos anteriores es la

ilamada "ecuacion del balance hidroidgico”, que establece lo siguiente:

Precipitacion= Escurrimiento+InfiltraciéntEvapotranspiracion.

A pesar de la relativa simplicidad de la expresion anierior. su aplicacion correcta presenta
muchas dificultades. debido a la gran cantidad de faciores mnherentes cn la evaluacion de

cada uno de los términos de la ccuacidn.

La infiltracion depende de muchos factores, como son tipo de suclo. tipe de vegetacion.

temperatura. humedad del suelo. profundidad del nivel freatico. intensidad de Huvia, cte.

[a evaporacién depende de factores. principalmente de tipo meteorologico, como son la
radiacion solar, la temperatura. la presion del vapor atmositrico y el viento. La
transpiracion depende de fos factores meteorolagicos antes mencionados y tambicn del tipo

v ouso ded suelo vy caetacion,




El proceso de evaporacion es el que presenta mayores dificultades para su medicién
correcta debido a que existe durante la precipitacién, la retencién, la infiltracién, el

almacenamiento y el escurrimiento superficial.

Podemos concluir que la ecuacién del balance hidrolégico es ntil, muchas veces, s¢lo desde

el punto de vista cualitativo.

1.4. Inundaciones.

Se considera inundacidn al flujo o a la invasion de agua por exceso de escurrimientos
superficiales o por acumulacion en terrenos planos, ocasionada por falta o insuficiencia de

drenaje tanto natural como artificial (Delgadillo, 1996).

De acuerdo con su origen, las inundaciones se clasifican en: pluviales, fluviales, lacustres,
costeras, por rotura de bordos, diques y presas, y por mala operacion de las compuertas de

las presas (Dominguez, 1995).

Las inundaciones pluviales se deben a la acumulacién del agua precipitada ({luvias, granizo
y nieve. principalmente), que se concentra en terrenos de topografia plana o en zonas
urbanas con insuficiencia o carencia dc drenaje. Las fluviales son aquellas que se originan
cuando los escurrimientos superficiales son mayores a ta capacidad de conduccion de los
cauces. Cuando eslo sucede. ¢l exceso de agua cscurre [uera de su cauce. sin control. hacia
las partes bajas. Las lacustres se originan en los lagos o Jagunas por el incremento de sus
miveles y son peligrosas debido al riesgo que representan para los asentamicntos humanos

cercanos a las dreas de embalse.

Las inundaciones costeras se originan on las zonas cosieras gue son afectadas por las
auircas de tormenta, particularmente en el Gollo de México. donde fa sobreclevacion del

nvel medio del mar hace que éste penetre teita adentio atectando ¢n eeasiones 7omnas mu



amplias. A este fendmeno se suma el del oleaje y juntos causan dafios muy importantes,
como la socavacion de los cimientos en los edificios costeros, el naufragio de las
embarcaciones, la demolicién y destruccién de instalaciones portuarias, la rotura de las
obras de defensa costera v la erosién de las playas y riscos. El efecto del agua no sélo es

destructivo al avanzar tierra adentro, sino también en su retirada hacia et mar.

En cuanto a las inundaciones derivadas de la insuficiencia de las obras de almacenamiento
y control, afortunadamente, ¢éstas han sido poco frecuentes. Es particularmente importante
evitar el desbordamiento de las presas, ya que en caso de ocurrir, provocaria su propia
destruccion en pocas horas y el volumen de agua almacenado seria descargado stbitamente,

superando la capacidad del cauce.

Las inundaciones en las cuencas que han sido urbanizadas y los dafios que éstas producen
son cada vez mayores debido a que, por un lado, las modificaciones del terreno producen
crecientes varias veces mayores que las de la cuenca natural ¥, por otro, afectan bienes de

alto valor econdmico.

1.5. El Estado de Tabasce.

Geografia fisica y efementos naturales.

Ll BEstado de Tabasco abarca una extensién de 24 475.24 km-. representando ¢l 1.3% de la
superficic del pals. Colinda al norte con ¢l Gollo de México y Campeche: al este con
Campeche y la Repiblica de Guatemala: al sur con Chiapas: v al oeste con Veracruz (Fig.
1.3) Sus coordenadas extremas son al norte 18°39™. al sur 17°15° de latitud norte; al esie

912007, al oeste 94°07" de longitud ocste (INEGL, 1986).
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CLAVE MUNICIPIC CABECERA MUNICIPAL
001 Balancén Balancan
002 Cardenas Cardenas
003 Centla Frontera
004 Centro Villahermosa
005 Comalcalco Comalcalco
006 Cunduacan Cunduacan
007 Emiliano Zapata Emilianc Zapata
008 Huimanguillo Huimanguillo
009 Jalapa Jalapa
010 Jalpa de Méndez Jalpa de Méndez
01t Jonuta Jonuta
012 Macuspana Macuspana
013 Nacajuca Nacajuca
014 Paraiso Paraiso
015 Tacotalpa Tacotalpa
016 Teapa | Teapa
| 017 Tenosique | Tenosique de Pine Suarez

Tabla 1 2. Mumicipios v cabeceras municipales del Estade de Tabasco.

En Tabasco la mayoria de los asentamicntos humanos que conforman las principales

localidades estan ubicados en las margenes de los rios Grijalva, Usumacinta v varios mas.

L.a ubicacion del Estado de Tabasco en la zona tropical, su cscasa clevacion con respecto al
nivel del mar (g, 1.4) v su cercania al Gollo de México, determinan ¢l desarrollo de
climas cdlidos con influcncia maritima, en los que la vanaadn de la emperatura es
moderada La mvasion de las masas de aire hitimedo tropical en la entidad es directa

provoca gran parte de la precipitacron total anual.
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Fig. 1.4 Topografia y elevaciones principales del Estado de Tabasco.

Tabasco por sus climas, se puede dividir en dos regiones: la lianura; v la sierra y su zona de

transicion hacla la llanura.

La llanura bordea al Golfo de México por el sur v tienc clevaciones menores a los 100 .
En ella los climas son calidos con Huvias en verano. y van de los himedos a los
subhimedos. Ll clima calido hiimedo con abundantes Huvias de verano (Fig. 1.5) se
distribuye en gran parte de la entidad, desde la zona costera hasta las estribaciones de las
sierras ubicadas en cl sur. En esta regién sc localizan la las poblaciones de Villahermosa.
Frontera. Heroica Cardenas, Emiliano Zapata, Comalcalco, Cunduacan. Paraiso. Tenosique
y Balanean. entre otras. Su régimen (érmico medio anual oscila entre 25.8°C v 27.8°C (Ig.
16} La vegetacion que se desarrolla es de selva alta perennifolia asociada con pastizal,

pero en las zonas facustres hay tular v en las pantanosas popal.



Fig 1.5, Climas del Estado de Tabasco.

Ll clima calido subhtimedo con lluvias de verano (Fig. 1.5) abarca la porcion nordeste del
estado, limitrofe con Campeche. en la cual se encuentra parte del complejo agropecuario
Tenosique-Balancan,  lista zona es la menos humeda de la entdad, su régimen
pluviemdtrico es mayor de los 1 500 mm (Fig 1.7) v su temperatura media anual oscila
entre 26,597y 20.87C (g, 1.0) B esta porcion hay pastizal cultivado, pero en ¢l oeste se

desarrolla una peguena drea de sabana.
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Fig 1.6, Temperatura media anual del Estado de Tabasco.

La sicrra y la zona de transicion hacia la llanura es una regién constituida por sicrras v

lomerios asociados con lanuras, y ¢s una de las mas hamedas del pais. En ella ¢l clima os

cilido humedo con luvias todo ¢l afio {Fig. 1.5) Comprende tres zonas del sur de la

entidad La temperatura media anual e esta region oscila de 25.4°C 2 20.9°C (Fig. 1.6). las

Muvias se presentan durante todo ¢l afio. pero decrecen lgeramente en ¢l mvierno. periodo
iA0

cnelcaal seorepisira of 1-H4% del wtal anuad preaipiado. cuve volumen va de 2 211 mm

<



3 862 mm (Fig.1.7). La vegetaciéon que cominmente se desarrolla es la de selva alta

perennifolia.
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El Estado de Tabasco es la region donde se localiza la red hidrologica més compleja, por
ser la que registra mayores precipitaciones. Aqui, a diferencia de otras entidades de la
Repiblica, es el excedente y no la falta de agua lo que ocasiona problemas, pues se carece

de infraestructura adecuada para drenarla.

Uno de los aspectos que caracteriza a los tios del territorio tabasquefio es la formacion de
meandros, debido al terreno plano y al abundante acarreo de materiales. Esta particularidad

esta intimamente ligada con las inundaciones provocadas por la continuidad de las lluvias.

En Tabasco se localizan partes de las regiones hidrologicas Coatzacoalcos (No. 29) y
Grijalva-Usumacinta (No. 30} (Fig.1.8). La primera est4 situada en la porcién occidental,
abarca 5915.15 km® y estd representada por una parte de la cuenca del rio Tonala y las
lagunas del Carmen y Machona. La segunda region estd situada en el resto del estado y
ocupa una extension de 18560.09 km®. Esta region se encuentra constituida por el sistema
Grijalva-Usumacinta. En la porcién tabasquefia de esta region hidroldgica estan ubicadas
poblaciones relevantes como Villahermosa, Cérdenas, Comalcalco, Jalpa, Frontera, Teapa,
Macuspana, Paraiso, Tenosigue y otras, y comprende parte de tres cuencas, la cuenca del

Rio Usumacinta, Laguna de Términos v la cuenca del Rio Grijalva-Villahermosa.

[.2 cucnca del Rio Usumacinta abarca en la entidad un 4rea de 7021.83 Km”. La corriente
principal de esta cucnca, ¢l Usumacinta. es la mas onental de la regidn 30. y ticne como
afluente derecho al Rio San Pedro. Algunas de las localidades que sc encuentran asentadas
cn ¢esla zona son Jonuta. Balancan de Dominguez, [Emiliano Zapata v ‘l'enosique de Pino

Suarez.

: : < 2
lLa cuenca del rio Grijalva-Villahermosa abarca un drea en la entidad de 10386.60 kim™. en
clla desembocan gran parte de los rios gue cruzan la Hanura del estado. como es el

Usumacinta.



De las subcuencas correspondientes a la cuenca Rio Grijalva-Villahermosa quedan
integramente en Tabasco las del Rio Grijalva, Rio Chilapilla, Rio Cairizal, Rio Samaria,
Rio Cunduacén v Rio Caxuchapa; casi la totalidad de las de Rio Viejo Mezcalapa, Rio
Mezcalapa, Rio de la Sierra, Rio Tacotalpa y Ric Chilapa; asi como una pequefia porcion

de las subcuencas Rio Almendro, Rio Puxcatan, Rio Macuspana y Rio Tabasquillo.
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La cuenca del Rio Grijalva-Villahermosa es la mayor y més importante de Tabasco, por lo
tanto el desarrollo del presente trabajo estard enfocado en el andlisis de la relacion existente
entre la informacion meteorolégica de precipitacion y la informacidn hidrométrica de dicha
cuenca para determinar un esquema que permita diagnosticar situaciones de riesgo de

inundacion en esta area, principaimente en la ciudad de Villahermosa.



Capitulo 2. Datos y metodologta.

2.1. Dateos.

Los datos de precipitacion diaria utilizados en el presente estudio fueron obtenidos del
Extractor Répido de Informacion Climatolégica ERIC (Quintas, 1996), elaborado por la
Comision Nacional del Agua. Las unidades en que se presentan los datos de precipitacion

son los milimetros, con una resolucion de 0.1 milimetro.

En la base de datos meteoroldgicos ERIC se encuentran 93 estaciones climatolégicas para
¢l Estado de Tabasco con datos de precipitacién pertenecientes al periodo de afios
comprendido entre 1961 y 1985, pero no todas las estaciones cubren completamente dicho

periodo, pudiéndose encontrar estaciones que cuentan con apenas algunos meses de datos.

Con el fin de actualizar los datos de precipitacién disponibles y mejorar asi la calidad dei
estudio se uiilizod el Sistema de Consulta Dat322 V. 1.0, el cual contiene informacion
ciimatologica de 322 estaciones de referencia seleccionadas por la Gerencia del Servicio
Meteoroldgico Nacional, entre las cuales se encuentran las estaciones Boca del Cerro, Dos
Patrias, Macuspana y Samaria, perlenecientes al Estado de Tabasco, v cuyos datos de
precipitacion se encuentran actualizados hasta el afio 1994. Dicho sistema fue desarrollado
por la Subcoordinacién de Aprovechamientos Hidraulicos del Instituto Mexicano de

Teenologia del Agua.

Los datos de gasto medio diario fueron obtenidos del Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales desarrollado por el Instituto Mexicano de Teenologia del Agua. Las unidades
en que se presentan los datos de gasto son metros cibicos/segundo. 1in este banco de datos
s encuentran 21 estactones hidroméiricas para ¢l Istado de Tabasco, algunas de ellas con

dutos actuahizados hasta ¢l afio 1994



Estos datos seran utilizados en el desarrollo de este estudio para determinar la relacién

existente entre la precipitacion diaria regisirada y los datos de gasto medio diario medidos,

para desarrollar un esquema de pronéstico de aumento de caudales.

2.2. Metodologia.

De las estaciones climatologicas existentes en la base de datos ERIC, se seleccionaron séio

aquellas que tienen un perfodo largo de datos y ademas que exista una estacidn

hidrométrica en el mismo sitio (Tabla 2.1). De ias diez estaciones seleccionadas, ocho de

ellas se localizan en la cuenca del Rio Grijalva-Villahermosa v dos en la cuenca del Rio

Usumacinta (Fig.2.1).

£

Estacién Localizacion Estacidn Corriente Cuenca Periodo de afios
climatolégica Hidrométrica analizado
27004 Boca del Lat 17°26° 30019 Boca del Rio Usumacinta Rio Usumacinta 1961-1985
Cerro Long. 91°31° Cerro
27030 Macuspana Lat. 17°4¢’ 30055 Macuspana | Rio Macuspana Rio Tulja 1961-1994
Leng 92°35°
27037 Pueblo Lat 17°50° 30016 Pueblo Rio de la Sicrra Rio Vigjo 1961-1985

Nuecvo

i
| S—

Long 92°54°

Nuevo

Mezcalapa

27039 Samarta

Lat 18°01
Long 93°16°

30003 Samaria

Rio Rompido

Rio Mec.calapa

1961-1994

27040 San Pedro

Lat 17°4¢°

Long 91°10°

30088 San Pedro

Tabasco

Rio San PPedro

Rio Usumacinta

1961-1983

27042 Tapyulapa

Lat. 17°28°

Long 92°47

30093 Tapyulapa

Rio Tapuulapa

Rio T'acotalpa

1962-1983

27044 Teapa

Lat 17°33°

[ong 92738

30032 Teapa

Rio T'capa

Rio de la Sieria

19601-1985

27054

Villahermosa

Lat. }7939°

Long. 92°537

30083 Gaviotlas (1

Rio Gryalva

Rio Gryalva

1961-1994

27060 Gonrales,

L7°36°

I ang 929597

Lal

737070 Ovolotin

Labla 2 1 Estuciones ehinvdologicds ¢ Indromets eas correspondientes scieccionadas

Lat 177227

[.ong 92015

'
|
I
|

30062 Gonzdles |

R0 Onalotan |

Rio Carnsat

Rio Grijalva

o Oxolotan

[0 Gimnpalva

i

1972-1983

1971.1983

oara el printer ol
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Fig. 21 Localizacién de las estaciones climatoldgicas y sus correspondientes cstaciones hidrométricas

seleccionadas para ¢l primer anahsis.

EL primer andlisis que sc realizé con los datos de precipitacion diana de las cstaciones
scleccionadas fue la climatologia de cada cstacién. calculandose promedios de iluvia

mensual para cada afic y posteriormente un promedio de liuvia mensual para todo cl

periodo de afios analizado (Figs. 2.2 y 2.3).



Estacion Villahermosa Lat 17°59° Long. 92°57"

precipitacién (mm)

Fig 2.2. Climatologia de la estaci6n Villahermosa para el periodo 1961-1994.

Estacion S8amaria Lat. 18°01" Long. 93°16"
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Irg. 25 Climatologia de la estacion Samana para ¢l perfodo 1961-1094

De este andlists y como se muestra en los eremplos de las Flgs 22y 2.3 se reconoce a los
meses de Junio a octubre como fos meses de mavor precipitacion en la reelon. existiendo un

valor maximo en el mes de septiembre v en valor minimo relativo en ol mes de ilio



Se realizd un analisis de las series de tiempo de los datos de precipitacion diaria para cada
una de las estaciones climatolégicas seleccionadas anteriormente v de los datos de gasto
medio diario de sus correspondientes estaciones hidrométricas. Fl andlisis se realizé para
cada uno de los meses comprendidos en el periodo de junio a octubre y para cada afio
comprendido en el perfodo de afios de datos disponibles. El objetivo de esie analisis es
determinar las relaciones existentes entre los datos de precipitacion diaria y los datos de

gasto medio diario, es decir las respuestas del caudal con respecto a los eventos de

precipitacién (Figs. 2.4-2.6).

En los ejemplos mostrados en las Figs. 2.4, 2.5 y 2.6 se observa que las respuestas del
caudal para las diferentes estaciones estudiadas presentan desfasamientos de 1 a 2 dias con
respecto a los eventos de precipitacion. Es decir, si existe una elevacién en el caudal debida
a un evento de precipitacidn, ésta se presenta uno o dos dias después del evento de

precipitacién que la originé.
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Fre. 24 Precipitacion diata y gaste medio dizro de la estacion Macuspana para ¢of mes de junto de 1961



Samaria Agosto 1973
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Fig. 2.5. Precipitacion diaria y gasto medio diario de la estacién Samaria para el mes de agosto de 1973.

Villahermosa Octubre 1983
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Fig. 2.6. Precipitacion diaria y gasto medio diano de la estacién Villahermosa para cl mes de octubre de 1983,

L un andlists posterior de las series de tiempo de los datos de precipitacion diaria, pero
ahora considerando Jas diferencias o variaciones de gasto medio diario correspondicntes.

definidas como el valor del gasto medio diario de un dia menos ol valor de casto medie



diario del dfa anterior, se observan los mismos desfasamientos (Figs. 2.7-2.9). Se
consideran elevaciones del caudal a las diferencias positivas y disminuciones del caudal a

las diferencias negativas.

Macuspana Junio 1961
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Fig. 2.7. Precipitacién diaria y

variacion del gasto medio diario de la estacion Macuspana para el mes de junio

de 1961.

Samaria Agosio 1973
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Villakermosa Octubre 1983
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Fig. 2.9. Precipitacion diaria y variacion del gasto medio diario de la estacion Viillahermosa para el mes de

octubre de 1983.

Los analisis posteriores desarrollados en el presente trabajo se enfocan en el estudio de los

aumentos del caudal sélo del Rio Grijalva, por ser éste el principal responsable de las

inundaciones en la Ciudad de Villahermosa, Tabasco.

Se efectud un andlisis de los datos de precipitacion diaria de seis estaciones climatolégicas

localizadas en las orillas del Rio Grijalva. asi como su relacién con los datos de 2asto

medio diario de las dos estaciones hidrométricas existentes en la cuenca del Rio Grijalva

(Tabla 2.2). La localizacion de cstas cstaciones situadas en la cuenca del Rio Grijalva-

Villahermosa, cn las orillas de éste, se presenta en la Fig. 2.10. El andlisis se realizé mes

por mes en el periodo de junio a octubre, para todo ¢l periodo de afios de datos disponibles

(Figs. 2.11 y 2.12).



Estacién Chmatologica Locziizacion Perfodo de datoes analizados
27032 Mezcalapa, Huimanguillo Lat. 17°38 Long. 93%25° 1961-1978
27035 Paredén, Huimanguillo Lat. 17°47" Long. 93°22° 1964-1984
27017 Huimanguillo Lat. 17°50° 93°24° 1961-1981
27039 Samaria Lat. 18°01” Long. 93°16° 196i-1994
27036 Paso de Cunduacan Lat. 18°00° Long. 97°07° 1970-1983
27054 Villahermosa Lat. 17°59° Long. 92°57° 1961-1994

Estacidn Hidrométrica Localizacién Periodo de datos analizados
300035 Samaria Lat. 17°58 Long. 93°17° 1961-1985
30083 Gaviotas [T Laf. 17°38° Long. 92°55° 1962-1994

Tabla 2.2. Estaciones climatélogicas ¢ hidrométricas localizadas en as orillas del Rio Grijalva.
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En el ¢jemplo mostrado en la Fig. 2.11 se observa que las variaciones en los valores de
precipitacién de las estaciones seleccionadas son coherentes, es decir, cuando existe un
aumento en la precipitacién en una de las estaciones, el resto de ellas también presentan un
aumento en el valor de precipitacion. La precipitacién presenta un comportamiento regular
o uniforme en la regién que comprende dichas estaciones, aunque los valores de
precipitacién no son de la misma magnitud para todas las estaciones, esto ultimo debido a

variaciones locales de ia actividad convectiva,

i
: Julic 1870 |
i 0, - - -
120 o e — D —
. . —— Mezcalapa
£ 100 - : : 2 . §
£ .  ~=-- Pareddn
5 & I | = Huimanguillo
o . .
= .1 - Samaria
= ’ :
§ -3 Paso i
o = VilaHemmosa

Figura 2 1. Precipitacién de seis estaciones climatoldgicas localizadas en las orillas Rio Grijalva para ¢l mes

de julo de 1970,

Al realizar las correlaciones de Jos datos de precipitacién diaria entre las seis estaciones

climatol6gicas anteriores se demucsira la coherencia de éstos. ya que los valores de las
correlaciones presentan una alta significancia. Las correlaciones se calcularon mes por mes
utilizando los datos de precipitacion de cada estacion de todos los afios disponibles para
cada uno de los meses comprendidos en ¢l periodo de jumo a octubre Los valores

resuttantes de dicha operacion se presentan on las 1 ablas 2 322 7,



Junio Mezeatapa Paredén | Huimanguillo Samaria Pzso de Villahermosa
Cunduacan
Wezealapa 1 73 .63 37 .36 38
Paredén 73 1 .62 AG A7 40
Huimanguitlo 63 62 1 .59 .50 AG
Samaria 37 40 59 i 54 41
Paso de 56 A7 50 54 1 .63
Cunduacan
Villahermosa .38 40 40 41 63 1

1
Tabla 2.3. Resultados de las correlaciones de las precipitaciones de las estaciones climatologicas localizadas

en el Rio Grijalva para el mes de junio.

[ Julio

Mezcalapa Paredén | Huimanguillo Samaria Paso de Villahermosa
Cunduacdn
Mezcalapa 1 .65 .63 45 44 33
Paredén .65 1 65 34 32 23
Huimanguilio .63 65 1 49 40 34
Samarta A5 34 49 1 .68 A7
Paso de 44 32 40 68 1 56
Cunduacan
Villahermosa 33 23 34 47 .56 I
Tabla2.4. Como en latabla 2 3, pero para el mes de julio,
r Agosto Mezealapa Paredén | Huimanguillo Samaria Paso de Villahermosa
Cunduacan
Mezealapa I N .67 46 54 38
Pareddn 69 1 73 47 41 35
Huimanguillo 07 73 I 57 62 45
" Samaria 46 47 57 1 60 46
[ Paso de 54 41 I T I T R
! Cunduncin
Villahermosa |38 3] TS de s T

|
L
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Septiembre Mezcalapa Pareddn Huimanguillo Samaria Paso de Villakermosa |
Cunduacan
Mezcalapa 1 .76 75 .64 .63 57
Paredon 76 1 81 .60 53 .55
Huimanguillo 75 81 1 72 .59 .59
Samaria .64 .60 72 1 .65 61
Paso de .63 53 .59 .65 1 53
Cunduacan
Villahermosa 57 55 .59 6l 53 i
Tabla 2.6. Como en la tabla 2.3, pero para el mes de septiermbre
Octubre Mezcalapa Paredén | Huimanguiilo Samaria Paso de Villahermosa
Cunduacan
Mezcalapa 1 78 76 66 .70 58
Paredén 78 1 .88 75 .60 .68
Huimanguillo 76 .88 1 76 .69 68
Samaria .66 5 76 l 63 75
Paso de 70 .60 69 63 1 67
Cuanduacan
Villahermosa 58 .68 .68 75 67 1

Tabla2.7 Como en la tabla 2.3, pero para el mes de octubre

Cabe resaltar que de los valores presentados en las Tablas 2.3-2.7, los valores de mayor

significancia corresponden a los meses dc septiembre v octubre.

In la Fig. 2,12 se puede observar que los valores de gasto medio diaro para las dos

estaciones  hidrométricas analizadas también presentan coherencia. sin embargo.  las

magnitudes de los valores de gasto medio diario de la estacion Samaria siempre son

mayores que los valores de la estacion Gaviotas 11, ubicada cerca de Villahermosa.
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Fig. 2.12. Gasto medio diario de dos estaciones hidrométricas localizadas en el Rio Grijalva para el mes de

julio de 1970.

- Los andlisis posteriores se realizaron con los datos de precipitacién de las estaciones

climatolégicas Samaria, Macuspana, Dos Patrias y Villshermosa, localizados en la cuenca

del Rio Grijalva (Fig. 2.13), por ser éstas las que cuentan con el periodo més grande de

datos disponibles, de 1961 a 1994; y con los datos de gasto de la estacion hidrométrica

Gaviotas 11, locatizada cerca de Villahermosa (Tabla 2.8).

| fstacién Climatolégica

Localizacion

Periodo de datos analizados

27039 Samaria

Lat 18°01° Long 93°16° 1961-1994
27011 Dos Patrias [at. 17°36' Long 92°50 1961-1994
27030 Macuspana Lat. 17°4¢' Long. 92°35' 1961-1994
27054 Villahermosa Lat 17°59" Long. 92°37 1961-1694

Lstacidn hidrométrica

Localizacion

Periodo de datos analizados

30083 Gawviotas 11

Lat 17°38 Long.

1962-1994

Tabla 2 8. Istaciones seleccionadas para los andhisis posteniores
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Fig. 2.13. Localizacién de as estaciones seleccionadas para los analisis posteriores.

Tomando en consideracién el retraso en el tiempo de 1 a 2 dias de la respuesta en el caudal
al presentarse un evento de precipitacién, se realizaron graficas de dispersion de los datos
de precipitacién diaria contra las diferencias o variaciones en los valores de gasto medio
diario para el mismo dia que se presenta la precipitacion. para un dia después y para dos
dias después. El analisis sc realizéd mes a mes, graticando todos los datos del periodo de
afios disponible, para cada una de las cuatro cstaciones climatoldgicas scleccionadas (Fig.

2.14).

i
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En el ejemplo mostrado en la Fig. 2.14 se observa gue aunque el gasto depende de la
precipitacion, €éste no presenta un comportamiento lineal ya que no solo depende de ella
sino también de otros factores como la infiltracidn, velocidad de escurrimiento y la
evaporacion que no son considerados en este estudio. En la figura se muestran casos en que
se presentan valores de precipitacion elevados que no repercuten en una elevacién del
caudal y casos en que se presentan elevaciones en el caudal sin que exista un valor de
precipitacion que las originen. Sin embargo, cuando los valores de precipitacion son
extremos, la grafica tiende a presentar un comportamiento lineal. Entonces lo siguiente es
el caleulo del valor umbral extremo de precipitacién mes a mes para cada una de las

estaciones.

El calculo del valor umbral extremo se realizé calculando el valor del percentil 90, asi todos
los valores mayores a ¢éste son considerados como eventos extremos de precipitacion. Los

resultados se muestran en las Tablas 2.9-2.12.

Mes Valor umbral exiremo de precipitacién (mm)
junio 3276
Julio 263
agosto 31
scpticmbre 44.73
octubre 33.48

Tabla 2.9. Valores umbrales extremos mes a mes para la estacion climatolégica Samaria

Kes Valor umbral extremo de precipitacion (mm)
Jume 50.04
julio 33.6
agosto 37.94
septicmbre 49.78
i Cocwbie 7T agsr T




Mes

Valor umbral extremo de precipitzcién (mm)

junio 50.04
julio 43.12
agosto 48.8
septiembre 60.86
octubre 62.11

Tabla 2.11. Como la Tabla 2.9, pero para la estacién climatolégica Dos Patrias.

| Mes Valor umbral extremo de precipitagién (mm)
unio 36.58
julio 27.81
agosto 33.79
septiembre 47.52
octubre 50.62

Tabla 2.12. Como la Tabla 2.9, pero para la estacién climatolégica Villahermosa.

Para el andlisis de los casos de eventos extremos de precipitacién, se graficaron estos

valores contra las variaciones o diferencias en los valores de gasto para el mismo dia de la

precipitacién, un dia después y dos dias después. Este analisis también se efectud mes a

mes para cada estacion climatologica. Los resultados de este ttimo analisis se presentan en

el siguiente capitulo.




Capftulo 3. Resultados.

Se presentan las respuestas del caudal del Rio Grijalva medido en Villahermosa cuando se
producen lluvias exiremas en estaciones climatologicas aledafias localizadas en la misma

cuenca. Cuando se presentan eventos extremos de precipitacién en la estacion climatolégica

Dos Patrias (Figs. 2.1-3.5):
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Fig. 3.1, Vanaciones del gaste ¢l mismo dia que sc presenta ¢l evento exiremo de precipitacion, un dia

despuds y dos despuds en la estacidn Dos Patrias para ¢l mes de jumo.
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En las Figs. 3.1-3.4 podemos observar que cuando se presentan eventos extremos de
precipitacidon en los meses de junio a septiembre en la estacidén Dos Pairias, los aumentos
mayores de gasto en la estacién hidrométrica Gaviotas II se presentan dos dias después del
eventc de precipitacion. Para el mes de octubre, Fig. 3.5, los aumentos mayores de gasto se
presentan uno o dos dias después del evento extremo de precipitacién. Lo anterior se puede

apreciar claramente con las lineas de tendencia lineal incluidas en las graficas.

En las Figs. 3.1-3.4 podemos observar que en fos meses de junio a septiembre los aumentos
de gasto alcanzan valores hasta de 200 m’/s y en la Fig. 3.5 se observa que los aumentos de

gasto en octubre son mayores que en los meses anteriores, alcanzando valores mayores a

los 300 m*/s.

Cuando los eventos extremos de precipitacion se presentan en la estacion climatoldgica

Macuspana (Figs. 3.6-3.10):
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En la Figs. 3.6 y 3.7 se observa que los eventos de precipitacién extrema en la estacion
Samaria que se presentan en los meses de junio y julio producen incrementos mayores en el
gasto dos dias después del evento extremo de precipitacion; en los meses de agosto y
septiembre, Figs. 3.8 y 3.9, los incrementos mayores se presentan un dia después y en el
mes de octubre, Fig. 3.10, los incrementos mayores se presentan uno ¢ dos dias después.

Los incrementos del gasto en los meses de junio a septiembre alcanzan valores hasta de 200

m’/s y en el mes de octubre los incrementos son mayores, alcanzando valores hasta de 300

m'/s.

Cuando los eventos extremos de precipitacion se presentan en la estacién climatolégica

Samaria (Figs.3.11-3.15):
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Fig. 3 11 Variaciones del gasto el mismo dia que se presenta ¢l evento extremo de precipitacion, un dia

despuds y dos despues en la estacion Samara para el mes de jumo
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Samaria Septiembre
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En las Figs. 3.11 y 3.14 se observa que los aumentos mayores en el gasto producidos por
eventos exiremos de precipitacion en la estacién Samaria en los meses de junio y
septiembre se presentan dos dias después del evento de precipitacion; en los meses de julio
y octubre, Figs. 3.12 y 3.15, los incrementos mayores se presentan un dia después y en el
mes de agosto, Fig. 3.13, los incrementos mayores se pueden presentar uno o dos dias
después.

El incremento del gasto para los meses de junio a septiembre alcanza valores hasta de 200
m/s, Figs. 3.11-3.14; pero en el mes de octubre, Fig. 3.15, los aumentos son mayores,

alcanzando valores de 300 m/s.

Cuando los eventos extremos de precipitacién se presentan en la estacién climatologica

Villahermosa (Figs. 3.16-3.20):
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Fig 316 Varaciones del gasto el nusmo din que se presenta el evento extrema de precipitacion, un dia

despuds v dos despuds en la estacion Villahermosa para ¢l mes de junio.



Villahermo=a Julio

250 , ‘
i %  vanacibndel gasto el mismo dia
o 200 o e la percipitacién (m34)
S : !
e 130 + o - ' X vanaciindelgasto undia !
£ ' i despugs (m3/4) i
o 100 : i |
% | i dn el to dos di !
ey _ O vanaciéndel gasto dos dias i
g £ 50 | después (m34A) !
TE 0 ! |
o~ L Lineal (vanaciéndel gasto el ; ‘
= -50 150 mismo dfa de fa perciptacion | |
L E (m3/s) ‘ |
Q i !
= 100 + ! — — — ~Lineal(vanacidn del gasto undia | |
= i después (m3/4)) ‘
S -150 - ] |
200 - } ------ Lineal (vanacion el gasto dos |
- | dias después (m3/4)) ‘
|
precipitacion {mm) ‘ - |
|
|
Fig. 3.17. Como en la Fig. 3.16, pero para el mes de julio.
Villahermosa Agostc
200 - :
T vanacidndel gasio el mismo dia
©° 150 w o de la precipiacion (ma3s)
=]
@ X vanaciondel gasto undia
E 100 1 ok o x después (m3/s)
8 O 1 O ps *
) P -
27 ; - © ©  vanacndel gasto dos dias !
P_‘J P 50 ‘ despugs (m3/3) :
o E i |
T | Lineal (vanacion del gasto el
~E: 0 i mismo diade la preciptacion
.g ‘ (m34) |
© ) 1§0 — — — ~Lmeal (vanacién del gasto undia
E -50 ‘ después (m34)
g ‘
00 0 o e Lineal (vaniacion del gasto dos

dias despucs (madky)

precipitacién (mm)

Fig 308 Como onla Fiz 3 1o, pero parz el mes de agosto



Yillahermosa Septiemibre

250 - o L
C B vanaciondslgasto el mismo dia |
| [ tacid '
__g 200 o \ de la precipitacion {m34) }
g ¥ vanacdndelgasto undia ‘
150 +— Sy despugs (m3/) }
) % od? b ‘; !,
2.{’ v 100 - } G vanaciondelgasto dos dias }
D | después (m3/5) ' l
5 E | !
= Lineal (vanacidn del gasto el !
‘% mismo dia de fa precipitaciin |
'S (m3A) I
55 | — — — ~Lineai (vanacidn dal gasto undia : i
S | después (m3/s)) ‘
= | |
-100 R Lineal (vanacién del gasto dos ‘ ;
dias después (M34))
precipitacion (mm) - — -
|
- |
Fig. 3.19. Como en la Fig. 3.16, pero para el mes de septiembre.
Villahermosa Octubre
350 . . .
vanacién del gasto el mismo dia
o 300 ] e X , de la precipitacion (m34)
st ;
‘UEJ 250 o X vanaciéndelgasto unda
despugs (M3A)
0 200 -
e Y - - -
9 — g P O vanacidndelgasto dos dias
w w150 . h
DY A QLT I después (m3/4)
@ £ 100 MO0y ol T
T ‘r: T OO o [ Linga! (vanacian del gasto el
= Tl T i fack 2 ; o
& 50 E$"Q“r Lt ) | mismo dia de fa precipitacion .
‘S R e (m3/4))
~ 0 5) "‘bi‘:’% [S e | — — — ~Lineal{vanacidn ccl gasto undia
bt 2O 2 i después (m3fs
5 50 = H00 200 300 400 pues (m35s)
-100 ERREEEE Lmeal(vanacion del gasto dos

precipitacien {(mm)

dias despuds (M34))

Fre 220 Camaen laFig 3 10, noto pat. ol mes de octubre



En la Fig. 3.19 se observa que los eventos de precipitacién extrema en Villahermosa en los
meses de junio y octubre, Figs. 3.16 y 3.20, provocan los mayores incrementos de gasto un
dia después del evento extremo de precipitacién; en los meses de julio y agosto, Figs. 3.17
y 3.18, los mayores incrementos se presentan uno o dos dias después y en el mes de
septiembre, Figs. 3.19, se presentan dos dias después.

Al igual que en las estaciones anteriores, los incrementos en el gasto provocados por las
precipitaciones exiremas en los meses de junio a septiembre alcanzan valores de hasta 200

m’/s y en el mes de octubre se presentan los incrementos mayores, alcanzando valores de
hasta 300 m*/s.

En las cuatro estaciones climatoldgicas estudiadas se presentan algunos eventos extremos
de precipitacion que provocan incrementos del gasto el mismo dia que se presenta la
precipitacién, esto depende de los valores de precipitacién presentados en los dias
anteriores al evento extremo. Si la precipitacion anterior al evento extremo es minima o
casl nula, al presentarse el evento extremo el gasto tarda mas tiempo en responder con un
aumento o incluso no aumenta; sin embargo cuando las precipitaciones anteriores al evento
extremo son valores grandes o incluso valores extremos, el gasto responde  casi
inmediatamente. Lo anterior es consecuencia de la saturacién de agua que tiene el terreno

en el momento en que se presenta un evento extremo de precipitacion.



Capitulo 4. Conclusicnes v recomendaciones
De los resultados encontrados en el presente estudio se concluye que:

1.- Al presentarse eventos de precipitacion en las estaciones climatoldgicas estudiadas, el
caudal responde con aumentos en sus valores de gasto. El tiempo que tarda el gasto en
responder a un evento de precipitacion varia generalmente de uno a dos dias. Los cambios
en este resultado varfan dependiendo del mes en el cual se presenia dicho evento de
precipitacion, siendo mayor el desfasamiento de la respuesta al principio del verano, es
decir, en los meses de junio, julio y agosto; y menor en los tltimos meses del verano,
septiembre y octubre. Lo anterior es una consecuencia de la saturacion de agua que tiene el
terreno en el momento que se presenta la precipitacién. La variabilidad en el tiempo de
respuesta no solo depende de la cantidad de precipitacién, sino también de otras variables
que no fueron tomadas en cuenta para el presente estudio, como son la infiltracién,

la velocidad de escurrimiento y la evaporacién. Por lo tanto no podemos considerar a la

relacion entre ia precipitacion diaria y el gasto medio diario como una relacién lineal.

2- En las estaciones climatoldgicas analizadas, Dos Patrias, Macuspana, Samaria y
Villahermosa, las relaciones entre los valores de precipitacion diaria y las variaciones del
gasto medio diario tienden a presentar un comportamiento lineal sélo para los eventos
cxtremos de precipitacion. provocando incrementos del caudal medido en la estacion
hidrométrica Gaviotas 1, situada en Villahermosa. uno o dos dias después del evento
exiremo de precipitacion, dependiendo del mes en el cual se presenta el evento extremo de
precipitacion.

Cuando se prescnia un evento cxtremo de precipitacion en el mes de junio, medido en
cualquiera de las tres cslaciones climatologicas aledafias a Villahermosa: Dos Patrias.
Macuspana y Samaria. st provoca los incrementos mayores de gasto dos dias después del
evento extremo de preciptiacion. Sin embargo, cuando se presenta un valor extremo de
precipitacion en el mes de junio en la estacion Villahermosa, éste provoca los incrementos

mayores de gasto un dia despuds,



Cuando se presenta un evento exiremo de precipitacién en el mes de octubre en cualquiera
de las dos estaciones climatoldgicas ubicadas sobre el Rio Grijalva, Samaria y
Villahermosa, éste provoca los incrementos mayores de gasto un dias después del evento
extremo de precipitacion. Para las estaciones Dos patrias y Macuspana, un evento extremo
de precipitacién enc 1 mes de octubre puede provocar los mayores incrementos uno o dos
dias después.

Cuando se presentan eventos extremos de precipitacién en los meses intermedios del
verano, las estaciones climatolégicas Samaria y Villahermosa presentan el mismo
comportamiento. En los meses de julio y agosto, los mayores incrementos de gasto se
presentan uno o dos dias después del evento extremo de precipitacion que los ocasiona; y
en el mes de septiembre se presentan los mayores incrementos de gasto dos dias después.
Cuando se presentan eventos extremos de precipitacidn en la estacién Dos Patrias en los
meses de julio, agosto y septiembre, éstos provocan los mayores incrementos de gasto dos
dias después de dichos eventos extremos.

Y cuando se presentan eventos extremos de precipitacién en la estacion Macuspana en el
mes de julio, éstos provocan los mayores incrementos de gasto dos dias después de dichos
cvenios extremos. Pero si los eventos extremos de precipitacion se presentan en los mese de
agosto y septiembre, provocan los incrementos mayores de gasto un dia después.

Dicha variabilidad del tiempo que tarda en responder el caudal, medido en la estacion
hidrométrica Gaviotas II, con un incremento ante un evento extremo de precipitacion
presentado en las estaciones climatoldgicas aledafias también depende de la distancia a la
cual se encuentran éstas de Iz estacion hidrométrica.

Los mcrementos cn el gasto provocados por las precipitaciones extremas, medidas en las
cuatro estaciones climatoldgicas estudiadas, en los meses de junio a septiembre alcanzan
valores de hasta 200 m’/s y en le mes de octubre se presentan los mayores incrementos,

alcanzando valores de hasta 300 m”/s.

Los merementos del gasto en la estacién hidromdéinea Gaviotas 11 producidos por fos
cventos extremos de precipiacion en las estaciones climatologicas aledafias pueden

traducirse en situaciones de riesgo de inundacion. La importancia de los resultados de este



estudio radica en el conocimiento del tiempo con el que se cuenta para tomar acciones

preventivas, desde el momento en que se presenia un evento extremo de precipitacién hasta

el momento en que se incrementa ef gasto del rio.

Una medida del entendimiento de un fendmeno meteoroldgico se tiene en términos de la
calidad del prondstico del tiempo. El uso de modelos de prediccidn de tiempo permite
planear actividades de prevencion de impactos. Los métodos de prediccién incluyen el use
de modelos numéricos que permiten proncsticar precipitaciones hasta con tres dias de

anticipacion, lo cual es de gran utilidad en actividades de proteccion civil.

Una de las limitaciones en el desarrollo de este estudio fue la deficiencia de datos
climatoldgicos € hidrométricos en la region de estudio, es decir que no existen estaciones
suficientes en el area con datos actualizados. Por lo tanto se sugiere que se atienda este
aspecto con mayor ciudado va que de la dispomibilidad de los datos depende en gran
medida la posibilidad de realizar trabajos de investigacion que resulten en un mejoramiento

de la calidad de vida de las personas afectadas.

Se propone la implementacion de una red compleja de estaciones climatologicas e

hidroméiricas que realicen un monitoreo continuo y gue provean informacion precisa.

En general puede decirse que los objetivos de este trabajo se cumplieron satisfactoriamente,
aunque ¢s necesario realizar nuevas investigaciones en materia de riesgo de mundacion no
solo en el Estado de Tabasco sino también en otras regiones vulnerables a esic tipo de
fenomenos. En este sentido. el esquema de pronéstico establecido cn cste trabajo pretende

servir de base para investigaciones futuras.



Anexo. Fechas de eventos extremos de precipitacion de junio a

occtubre (1961-1994).

Fechas de eventos exiremos de precipitacion de junio (1961-1994).

Dos Patrias

Dia
26
6
22
26
20
26
27
28
13
14
18
18
3
6
6
7
13
1G
2
1S
24

Afio
1963
[964
{964
1964
1966
1966
1966
1966
1967
1967
1967
1969
1970
1970
1972
1972
1972
1973
1974
1974
1974
1976
1976
1877
1978
1979
1979
1979
1980
1980
1982
1983
1984
1984
1987
1987
1987
1988
1988
1988
1989
1590
1991
1991
1992
1992
1993

IR
54.2
91
503
823
62.9
127.5
539
56
56.8
68.6
80
626
81
68.9
84.8
783
62
51.2
53.1
568
69
53
62
943
97.3
84
64.3
66,7
105.7
83.5
53.8
867
512
378
308
393
513
93
74
51.5
758
99.6
685
30.3
73
93
8§27

Macuspana

Dia
6
24
26
29
25
27
28
2
i3
id
13
27

20

S —
o oe oo T

B bd e
ShoLh e [N

|1 RN
—_—

Afio
1964
1964
1964
1064
1966
1966
1966
1967
1967
1967
1967
1967
1969
1969
1969
1970
1971
1971
1971
1976
1976
1977
1977
1977
1977
1978
1979
1980
1980
1982
1983
1984
1984
1985
1987
1990
1990
1991
1992
1992
1992
1993
1943
1993
1993

I Imn
151.5
586
8§63
63.3
527
508
50.6
68
67.4
72.6
56
73.6
106 4
78.6
748
648
71.2
104.8
528
76
56 8
376
602
765
66.2
58.1
1191
346
534
67 6
1426
568
1306
1164
622
753
583
56.2
66.8
124 .4
383
513
ol
12753

61 A

Dia
29
14
21
18
2
19
24
3

5
6
16
10
21
14
15
19
20
24
7
8
i4
29
2
5

[SS B
= e 3

9 — o —
[N

[N S,
oD I 2 —

[S]

~1 O o=

[RC G
=

ool

Samaria

ARo
1964
1967
1967
1968
1969
1970
1970
1972
1972
1972
[972
1973
1973
1974
1974
1974
1974
1974
1978
1978
1978
1978
1979
1979
1979
1982
1984
1985
1585
1988
1988
1988
1990
1990
1991
1991
1991
1992
1992
1992
1993
1993
19493
1993

I m
376
342
652
47.8
67.7
30.8
48.5
43.7
48.7
73.3
795
582
1253
49
42
367
445
123 4
441
331
358
51
328
333
653
371
72.2
723
361
41
37.3

oo da L Uy —
L e e =

o SN T
NoIN ] —1

-
=)
SRgw

Villahermosa
Dia  Afioc mm
21 1963 43.2
16 1965 5389
21 1967 56
19 1968 372
6 1970 399
7 1970 38.7
16 1970 487
3 1572 83
5 1972 72.6
6 1972 %25
7 1972 1256
16 1972 505
10 1973 36.7
14 1974 30.2
20 1974 758
24 1974 693
6 1977 985
20 1977 432
2 1978  51.7
9 1979 392
13 197¢ 110
25 1979 397
i3 1980 4355
4 1983  R0.5
18 1983 402
26 1983 46
14 1984 527
15 1984 72
15 1985 63.9
13 1990 41.5
23 1994 43
24 1991 41



Fechas de eventos extremos de precipitacion de julio (1961-1994).

[Dos Patrias

Diz
7
20
23
26
9
15
16
17
24
25
20
S
23

~J
—

— e B ) s — t
— ] =) D

ol

Afio
1963
1963
1963
1963
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1965
1966
19686
1968
1968
1970
1970
1970
1970
1971
1972
972
1974
1975
1975
1976
1978
1979
1979
1980
1980
1980
1982
1983
1983
1984
1984
1984
1990
1990
199G
1990
1992
1904
1991

IT1 I
93.5
52.2
67.8
50.6
46.5
48
105
52
1429
92
56
51
64
82.6
43.8
432
60.8
50.9
445
44
67
79.5
55.7
94.5
63
88.5
55.2
435
45.5
50
102.5
473
517
49 8
52.5
160 8
61.5
74 4
81.5
825
435
462
50 5
44 3
43 7

Macuspana

Dia
6
7
19
15
16
25
2
20
31
9
17
4
6
21
26
29
28
7
22

Afio
1963
1963
1963
1964
1964
1564
1965
1965
1965
1966
1967
1970
1970
1970
1970
1970
1971
1972
1973
1974
1976
1977
1978
1979
1979
1982
1983
{983
1984
1684
1984
1987
1988
1988
1990
1991
1992
1992
1993
1993

mm
34.6
65.2
39.1
39.6
60
51.2
724
347
392
362
39.7
38.6
40.7
76.2
55.7
83.5
70.8
34.6
59.6
357
48.4
45.2
36.2
49
46.2
41.2
44.6
36.2
84
47.5
61.7
384
364
46 4
41 4
42 4
374
36
425
355

Dia
20
21
15
5
30
10
6
13
3
6
13
14
31
12
25
2
25
7
26
6
12
7
12
21
5
16
25
9

Il
12
31
17
19

4
5

Ly T

o 2
IR L2

Samariz

Afo
1963
1963
1964
1965
1965
1966
1968
1968
1970
1970
1970
1970
1970
1971
1972
1974
1975
1976
1976
1977
1978
1979
1979
1979
1982
1982
1982
1984
1984
1984
1984
1988
1988
1989
1990
1990
1990
1991
1991
1992
1993

Villahermosa
Dia Afic mm
19 1663 484
20 1963 1184
13 1964 327
24 1964 4472
19 1965 42
31 1965 32.2
6 1970 118.1
11 1971 36
13 1571 32
18 1971 36
29 1871 36
6 1972 34.2
22 1972 407
18 1973 392
24 1973 377
10 1974 736
2 1976 512
5 1977 442
14 1977  29.6
8 1978 79.5
18 1978 449
2 1979 357
6 1979 40
10 1979 499
31 1980 385
10 1983 40
13 1983  80.6
17 1983 355
7 1984 39
15 1989 50
22 1990 28.8
4 1991 538



Fechas de evenios extremos de precipitacién de agosto (1961-1994).

Dia  Afio
4 1963
30 1963
7 1964
11 1966
12 1969
27 1969
2 1970
3 1970
15 1970
26 1970
30 1976
2 1971
19 1671
30 1971
8 1973
20 1973
21 1973
23 1973
30 1973
24 1975
30 1976
12 1977
8 1978
23 1978
17 1979
1% 1979
14 1981
19 1981
24 1981
3 1982
31 1982
31 1983
26 1984
30 1984
0 1987
8 1987
9 1987
13 1987
16 1987
17 1987
19 1987
24 1987
25 1987
27 1987
29 1987
30 1987
22 1988
8 1989

19493

Dos Patrias

1 EXi
75.6
75.3
19 8
69
56.2
70.3
73.9
333
74.7
60 8
498
315
653
74 4
72.2
88
136
54
79
64.8
64.6
69.5
49
77.3
69.5
555
73.8
111
90.5
495
48 8
635
535
67.5
112.2
142
GO
150.8
803
583
90 3
70.2
12014
58.2
81.2
607
35
318
628

Macuspana

Dia
17
18
22
31
27
30
18
22
12
7
13
4
11
27
29
3
19
20
5
20
21
23
24
24
28
5
7
10
20
13
22
27

[ [ QPO
SR WS S

“Z

Aflo
1963
1963
1963
1963
1964
1564
1566
1966
1567
1968
1968
1959
1969
1969
1969
197G
1971
1971
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1975
1978
1978
1978
1978
1979
1980
1980
1981
1981
1981
1981
198]
1981
1982
1984
1987
1987
1988
1988
1988
IR
1988
1ORE
[OR8
1980
J 900
1942
1952
1991
94

R

Diz
3
27
27
28
14
12
24
3
Il
12
i3
19
4
1
I

~] A

2
3
5
20
21
22
24
30
2
14
10
2
24
4
26
18
19
24
29

Samaria
Aiflo
1963
1963
1965
1965
1966
1967
1967
1969
1969
1969
1969
1969
1970
1970
1972
1673
1573
1973
1973
1973
1873
1973
1973
1973
1976
1978
1979
1979
1980
1930
1981
1981
1981
1981
1982
1983
1983
1954
1984
1988
1989
1990
1990
1992
1992
19492
1993
1941

min
527
62.2
335
47.1
56.4
35.7
37.7
48.5
41.1
64.5
535
515
46.5
63
41.2
313
78
55.3
80.3
39.1
41.2
112.2
384
48
83.2
443
48.1
42.9
555
472
777
31
54
405
344
4]t

525
778
96 7
by 2
41

343
1413
12 8
10 8
392
414

Villshermosa
Dia  Afc mm
0 1963 71.3
8 1963 424
17 1963 48]
12 1965 66
27 1963 494
18 1966 40.2
12 1967 387
4 1969 92
7 1969 40
12 1969 467
18 1969 61
27 1969 673
26 1970 413
18 1973 €49
20 1973 1043
21 1973 482
3 1975 38
15 1976 444
21 i976  62.1
Il 1977 3853
26 1980 453
[8 1981 36
19 1981 36
21 {981 35
24 1981 1325
23 1981 37
10 1983 1095
3 i984 1164
20 1984 342
31 1984 34
4 1989 637
9 1989 452
23 1989 3564
6 1990 70.3
28 1990 73
27 1991 35.6
13 1994 67.3
14 1594 69 4
29 1994 T4 6



Fechas de eventos extremos de precipitacion de septiembre (1961-1994).

Dos Patrias

Dia
35
6

26
9
13
9
20
14
27
28
18

Afio
1963
1953
1963
1965
1965
1956
1966
1967
15467
1967
1968
1969
1969
1969
1970

1970
1970
1970
1970
1971
1971
1972
1973
1974
1974
1974
1975
1975
19786
1977
1978
1978
1978
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1980
1980
1981
1981
1982
1982
1982
1983
1933
1984
1984
1987
1989
1989
1989
1091
1931
1941
] ():)1
1o
BBk

I
81
715
62
618
1055
1202
85
692
755
1555
645
927
107 3
1105
109
87
61.5
723
62.3
83
637
825
75
734
1415
902
782
63
714
806
615
965
715
1093
65
103 5
653
973
1103
1002
G0 3
635
623
637
913
68 8
635
1183
712
784
68 8
1164
175
632
16507
Q0
1477
038
77 s
S8
1601 ]
Ak

Macuspana
Dia Afic mm
11 1962 541
12 1962 708
12 1963 572
24 1663 68
26 1963 724
25 1964 392
21 1966 58.6
22 1966 86.8
27 1667 607
28 1967 1194
29 1967 599
22 1968 1501
30 1968 64
3 1969 1158
5 1969 818
8 1969 75
17 1969 518
20 1969 74 8
24 1969 514
28 1969 648
8 1970 862
9 1971 637
18 1973 637
20 1973 884
10 1974 G4 5
19 1974 97
29 1974 69
30 1976 566
28 1977 759
3 1978 345
19 1978 758
29 1978 126
5 1979 1148
19 1979 643
24 1978 698
6 1980 37
13 1980 6735
22 1980 344
16 1981 301
28 1981 501
29 1981 Hd 4
3 1982 396
13 1982 126§
2 1982 1294
6 1983 374
16 1984 60 8
30 1987 744
5 1989 336
13 1989 687
23 1989 1028
2 1990 577
3 1991 882
20 1992 {042
29 1992 73s
30 1992 81
1 19493 ST
5 1993 867
17 [DUR TN
I8 [ony ivs

Dia
14

LU TN R V)
LRV (R VS

Lo s

o=l S

o

Samaria

Aflg
1962
1963
1963
1963
1963
1964
1966
1966
1966
1966
1967
1967
1969
1969
1969
1969
1970
1970
1970
1970
1970
1971
1972
1974
1974
1974
1974
1974
1975
1975
1975
1976
1977
1678
1978
1979
1979
1979
1979
1980
1980
1980
19%0
1981
1982
1983
1984
1984
1984
1984
1989
1989
1990
1991
1997
1og2
1992
(4903

627
452
1463

Yillahermosa
Dia Afo mm
3 1962 604
14 1962 477
24 1963 1215
25 1963 62
27 1963 1148
21 1966 1013
22 1966 497
26 1966 699
25 1967 612
27 1567 733
28 1967 1745
8 1968 3556
5 1966 615
6 1965 60
8 1969 52
12 1969 48.1
22 1969 502
25 1960 50.7
28 1966 69.8
3 1974 499
5 1974 71
13 1974 60
17 1974 527
19 1974 507
24 1974  §97
6 1973 31
22 1975 853
14 1977 506
27 1977 512
3 1978 63
7 1978 492
4 1979 687
7 1979 904
18 1979 645
19 1979 739
24 1979 1253
22 1980 807
23 1980 773
30 1980 73
28 1981 304
18 1982 67 %
22 1982 1143}
3 1984 74 4



Fechas de eventos extremos de precipitacion de octubre (1961-1994).

Dos Patrias Macuspansa Samaria Villahermosa

Dia Afio mm Dia Afio mm Bia Afe mm Dia Afio mm
4 1964 106.5 & 1965 352 5 1962  60.3 4 1964 102.5
5 1964 107.2 21 1965 65 7 1963 347 ) 1964 794
2 1965 242.5 22 1965 514 29 1963 562 2 1965 1335
5 1965 127.5 24 1966 487 4 1964 146 21 1965 1237
12 1965 62.5 25 1966 864 5 1964 572 25 1966 732
21 1965 805 16 1967 655 20 1964 387 16 1967 755
24 1966 148.5 17 1967 160.8 2 1965 73.5 17 1967 60.6
16 1967 68.5 27 1967 82.9 21 1965 82 27 1967 924
17 1967 1675 20 1968 1378 11 1966 76.5 31 1967 99
27 1967 100.8 21 1968 156.4 25 1966 65 21 1968 537
20 1968 899 6 196 93 16 1967 636 26 1969 92
21 1968 318 7 1969 97 17 1967 366 9 1970 78.4
6 1969 915 17 1970 357 27 1967 96 16 1970 3544
7 1969 1085 15 1973 486 20 1968 703 7 1973 339
26 1969 695 22 1973 758 19 1969 73 20 1973 69.5
3 1970 733 15 1974 567 3 1970 60 22 1973 56.5
200 1973 694 24 1974 489 28 1970 156.5 23 1973 1132
22 1973 924 2 1975 79.8 0 1971 117 12 1974 372
7 1975 68.5 5 1975 58.2 20 1973 709 2 1975  60.7
29 1975 137 ) 1975 537 21 1973 61.6 8 1976 228
g 1976 1843 7 1975 71.8 221975 602 9 1976 111.5
10 1978 1147 17 1975 61 23 1973 3564 12 1977 634
13 1978 65.2 29 1975 1202 16 1974 94 4 1978 90
15 1978 1645 30 1975 526 9 1975 56.2 13 1978 351.6
31 1979 202.4 9 1976 232.8 8 1976 2378 15 1978 90.5
20 1980 110.5 25 1977 52 121977 645 3 1979 351
29 1980 637 6 1978 58.9 4 1979 653 31 1979 938
30 1980 1032 7 1978 67.3 31 1679 733 3 1980 865
26 1981 165 13 1978 762 29 1980 1095 3 1980 3§81
15 1982 1168 15 1978 1941 30 1980 2685 11 1980 352
16 1982 1245 2 1976 100.5 31 1980 2315 25 1980 778§
22 1983 124.5 29 198G 179.1 26 1981 102 29 1980 148
2 1987 110.8 30 1980 124.5 27 1981 632 30 1980 340
3 1987 1222 22 1981 93.8 2 1982 617 31 1980 33
4 1987  80.5 26 1981 1345 13 1982 36 16 1982 929
2 1988 90.8 27 1981 81.8 I35 1982 932 25 1983 91
3 1988 802 3 1982 526 6 1083 694 20 1989 141
7 1988 71.8 10 1983 884 3 1988 99.5 I 1990 1223
9 1988 835.9 12 1983 499 5 1988 973 5 1291 151
3 1989 803 25 1983 908 ) 1988 5456

7 1989 62.8 10 1989 ¢6.2 9 JOR9 588§

18 1989 682 19 1989 533 19 1989 683

19 1989 1345 10 1991 6i2 31 1989 70

7 1991 0633 19 1991 {222 10 1990 0663

10 1991 63 21 1002 621 7 1991 1253

18 1991 8§55 9 901 906 3 1993 702

20 1901 633 G 19935 00

20 1692 1825 23 1993 8§38

t

foo2 728

o5 712

L P
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