UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL - HIDRAULICA

ANALISIS INTEGRAL DEL RIESGO POR INUNDACION EN LA CUENCA BAJA DEL RIO
TONALA

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
MIGUEL ANGEL LAVERDE BARAJAS

TUTOR:
DR. ADRIAN PEDROZO ACUNA, INSTITUTO DE INGENIERIA

MEXICO, D. F. MAYO DE 2013



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Secretario:

Vocal:
1% Suplente:

29 gyplente:

Dr. Dominguez Mora Ramén
Dr. Escalante Sandoval Carlos A.

Dr. Pedrozo Acuna Adrian
Dr. Fuentes Mariles Oscar

Dr. Silva Casarin Rodolfo

Lugar donde se realizé la tesis:

Instituto de Ingenieria UNAM

TUTOR DE TESIS:

Dr. Adrian Pedrozo Acuna

FIRMA



A wis padres. Todo lo que soy, todo lo que seré se los debo a
ustedes. Son mi luz, mi vida y mi motivacion mas grande

Mis hermanos, Ustedes son mi fortaleza

A Dios, porgue sin el nada de esto hubiera sido posible



Agradecimientos

A lo largo de la realizacion de esta tesis, son muchas las personas a las que les debo mi profundo
agradecimiento por su apoyo incondicional en todo momento. En especial quiero agradecer a:

Al Dr. Adridn Pedrozo, no sélo por su ayuda como asesor de esta tesis, sino por ser el bastion principal de este
proyecto en México. Gracias por su confianza y amistad incondicional durante todo este tiempo.

Al instituto de Ingenieria de la UNAM, por ser una segunda casa en México y por ofrecerme su apoyo tanto

como humano como fisico para la realizacion de esta tesis.
Gracias al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia CONACY'T por el apoyo econdmico brindado.

Gracias a mis asesores Dr. Rodolfo Silva Casarin, Dr. Ramon Domingnez Mora, Dr. Oscar Fuentes
Mariles, Dr. Carlos Escalante por sus valiosos aportes para la realizacion de este trabajo. De ignal forma
gracias al Dr. Edgar Mendoza Baldwin por su valiosa amistad.

A wiis padres, las personas que mds amo y las que hacen que todo esto tenga sentido.
A mi sobrino hermoso, lo siento mucho por no verte crecer y compartir con

Gracias a mis tias: Myriancita, Fannicita, 1.a Negris y Carito. A mis primos: Juank, Pao, Dianita, Camilo,
Julian y Lan. Mis grandes consejeros y algunas veces alcabuetas en muchas de miis necedades. No importa que
tan lejos este o cudnto tiempo este por fuera, todo mi amor y afecto siempre estard intacto para ustedes. 1os
exctrarno un monton.

Gracias a mis companeros de aventura: Raullillo, el Parce, Gerard, “El cnan”, Irving, Pedrinchi, Diana
Resendiz, Diana Fernandez, Alejita, el Pariente, Jaircisio, Torio, Miguelon, Mirellita. . .. en fin, gracias a todos
por cada uno de los momentos vividos.

Gracias a Brayan, Juan y Caro, mi familia acd en México. A ellos les debo mids que un agradeciniento.

Gracias a los grandes amigos en Colombia, que no solo han compartido grandes momentos de i vida, sino que
a pesar de la distancia siguen presentes.

Gracias a la Universidad Nacional Autonoma de México y en general a México por acogerme en su seno y
poder sentir la calidez de su gente.

“no soy solo yo, soy la suma de todos aquellos que han tocado mi vida de tantas maneras”



RESUMEN

El riesgo de inundacion, producto de la interaccion entre la amenaza y la vulnerabilidad, se
concibe como un gran instrumento de gestion en las estrategias de control y mitigacion de
desastres ocasionados por fendmenos hidrometeorologicos. Dentro del riesgo, su analisis
encierra numerosas incertidumbres como resultado de la complejidad de los procesos que se
manejan. Estas incertidumbres pueden ocasionar errores en los mecanismos de planeacion y
operacion ante la inundacion. En la tesis “Analisis integral del riesgo de inundacién en la
cuenca baja del rio Tonala”, la estimacion del riesgo demanda un analisis exhaustivo de las
variables que lo componen. Con el propésito de reducir las incertidumbres que se generan en
dicho proceso, la investigacion considera el un modelado integral de la amenaza,
caracterizado por el analisis de lluvia, hidrolégico e hidraulico en la cuenca ante condiciones
extremas. La segunda parte de la investigacion analiza la vulnerabilidad desde un enfoque
holistico. En este enfoque, la vulnerabilidad se evalla con base en la fragilidad de las
dimensiones fisica, social, econédmica, ecoldgica y cultural ante la inundacién y su relacién en
cuanto al grado de exposicidon al que se encuentran sujetos. Finalmente, las variables se
integran como parte de un modelo presion, estado y respuesta, que permite describir el riesgo
de inundacién en la cuenca baja del rio Tonald. Como principal conclusién se observa que la
cuenca presenta un riesgo natural ante la inundacion. Este nivel de riesgo es incrementado
por las presiones antropogénicas que han ocurrido durante las Ultimas décadas en la cuenca,
en especial por la explotacion petrolera. Este pone de manifiesto los nuevos retos y
oportunidades para los diferentes actores que intervienen en el riesgo, partiendo desde los
tomadores de decisiones, la academia y la sociedad.



SUMMARY

Flood risk, given by the relationship between hazard and vulnerability, is considered an
important flood management tool in the generation of improved strategies for a better
adaptation and mitigation due to hydrometeorological events. It is acknowledged that within
the risk analysis, there are many uncertainties resulting from the complexity of the hydrological
processes involved. These uncertainties may cause significant errors in the planning and
operation stages in the face of a flood event. In the thesis “Flood risk analysis in lower Tonala
River”, the risk analysis requires an exhaustive analysis of all variables involved. With the
reduction of uncertainties in mind, the investigation considers the integrated modelling of the
hazard, characterised by the hydrologic and hydraulic modelling of the basin during the
incidence of extreme events. The second part of the investigation comprises the vulnerability
analysis using a hollistic approach. In this view, the vulnerability of the system is addressed in
terms of both the degree of exposure and the fragility to flood in several dimensions: physical,
social, economic, ecologic and cultural. Finally, the variables are integrated as part of a
Pressure-State-Response model to describe the flood risk in the lower Tonala River. As a main
conclusion, it is observed that the basin has a natural flood risk. The level of flood risk in the
basin is increased due the anthropogenic pressures that have occurred in recent decades,
especially by the oil extraction activity. This research paves the road towards the new
challenges and opportunities for the different stakeholders involved in the flood risk
management, from the decision makers to academy and society.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION GENERAL

1.1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el desarrollo de la humanidad ha estado estrechamente ligado con el
riesgo ante inundacion. Dada la importancia del agua para la vida y el crecimiento econémico
de las poblaciones, una caracteristica de la dinamica social post-industrial, es sin duda la
concentracion de la poblacién en regiones con abundancia de agua, caracteristica que por otro
lado induce amenazas claras a los bienes y la sociedad dada su proclividad a inundarse
(Easterling et al. 2000). En este sentido, la falta de planeacién y control de los espacios
urbanos se ha convertido en un gran desafio para la gestion del riesgo por inundaciones, en la
medida que se deben manejar y comprender mejor y mas efectivamente los riesgos actuales y
futuros (Jha A. et al 2012).

En las Ultimas décadas, los trastornos e intensificaciéon del ciclo hidroloégico de la tierra
ocasionado por el cambio climatico (White House 2000), han provocado que el nimero de
inundaciones reportadas hayan crecido significativamente, en especial en los Gltimos 20 anos
(Jha A. et al 2012). Solo en el ano 2010,-, los danos por inundaciones afectaron a 178
millones de personas alrededor del mundo y ocasionaron pérdidas superiores a 40 mil
millones de doélares. Esta situacion ha estimulado el cambio de politicas para la gestion del
riesgo (Johnson et al., 2005; Penning-Rowsell 2006).

De acuerdo a lo propuesto por Plate (2002), la gestion del riesgo puede interpretarse como un
proceso que involucra tres diferentes conjuntos de acciones, dependiendo de los actores que
se encuentran involucrados. El primero de ellos incluye las acciones necesarias para operar un
sistema existente. Por otro lado, cuando el sistema no es lo suficientemente adecuado para
satisfacer las necesidades de la gente, por ejemplo debido al cambio del uso del suelo, el
incremento en la poblacién o el cambio climatico, se tiene un segundo conjunto de acciones
encaminadas a la revision del sistema o la planeacién de uno nuevo, el cual buscara
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adaptarse a las nuevas condiciones de forzamiento sobre el mismo. Como resultado del
proceso de planeacion se puede determinar la creacién de un nuevo sistema. De ahi surge el
tercer conjunto de acciones, abocado a un proceso que tiene como propésito un diseno
Optimo para la construccion de un proyecto.

Dentro de la ingenieria hidraulica la evaluacién del riesgo solo se encuentra enfocada en el
tercer conjunto de actividades (Plate 2002; Hall et al., 2011). Dentro de este enfoque, la
solucion consta en la evaluacion de parametros fisicos (ej. climaticos, hidrologicos,
geograficos) con el fin de tomar una solucién sobre un sistema estructural (ej. bordos de
proteccién). Sin embargo, en todo el mundo se ha reconocido la necesidad de modificar las
estrategias para hacer frente a las inundaciones (Pedrozo-Acuna, 2012). La nueva estrategia
para el manejo del riesgo generado por estos eventos extremos, recae no solamente en la
construccién de obras de defensa como bordos, compuertas de derivacion y dragado de los
rios; sino también en la incorporacién de otras medidas de mitigacion, que permiten reducir la
severidad de los danos asociados a estos fenémenos (ej. cambios en el uso de suelo por
medio de un ordenamiento territorial o la reduccion de la exposicion o vulnerabilidad).

Asi, dentro de este marco de trabajo, es necesario visualizar a la gestion del riesgo desde una
perspectiva holistica (Schumann 2011) en la que no solo se vea la afectacion, sino que
también involucre la seguridad publica, la equidad y el medio ambiente (Hall et al., 201.1).

Por anos, el uso de métodos probabilisticos ha sido caracteristico en el analisis del riesgo ante
inundaciones (Hall et al., 2011). Las probabilidades son derivadas del analisis estadistico de
anos de descarga maxima o descargas que sobrepasan un determinado umbral (Schumann
2011). La estimacién de las descargas maximas surge entre las interrelaciones existentes
entre los diferentes parametros fisicos que intervienen en un evento de inundacién, sin
embargo, asociada al proceso de estimacion y caracterizaciéon de los parametros existe una
gran cantidad de incertidumbre que no es cuantificada a la hora de estimar del riesgo. El
proceso de analisis del riesgo esta compuesto de forma tipica por modelos matematicos que
tienen su base en el conocimiento de los procesos dominantes, los cuales se definen por
medio de parametros que determinan el balance de los mismos al interior del sistema. Por lo
tanto, dentro del proceso de modelado es posible pensar la clasificacion de la incertidumbre
en dos ramas. Por un lado, los residuales de la prediccidbn para un modelo y parametros
determinado, la cual es de naturaleza aleatoria y por otro, la incertidumbre asociada a la
seleccion de estos parametros que es de naturaleza epistémica (del conocimiento) (Pedrozo-
Acuna, 2012). Por otro lado, Schumann (2011), identifica la incertidumbre bajo tres tipos: (1)
La incertidumbre inherente o aleatoria, la cual surge a través de la variabilidad (natural) o
aleatoriedad en los estados del sistema. (2) La incertidumbre del conocimiento o epistémica,
atribuible a la falta de conocimiento acerca de un fenédmeno y los efectos de nuestra forma
de caracterizarlo. (3) La incertidumbre imprevista, que resulta de factores que son totalmente
inesperadas como por ejemplo el comportamiento humano. Dentro del proceso de estimacion
de la amenaza, gran parte de las incertidumbres se deben a la falta de conocimiento de los
parametros fisicos que intervienen en la generacion de la inundacién y su aleatoriedad en el
tiempo. Esto repercute en una falsa estimacion de la amenaza y por ende un analisis erroneo
del riesgo.



Como consecuencia a esto, recientes esfuerzos se han dedicado a la generacion de una nueva
estrategia de gestion del riesgo, senalando como un punto importante de mejora, la reduccion
de la incertidumbre asociada con el sistema de prediccién (Demeritt et al., 2007; Bao et al.
2011), y la inclusion de todos los sistemas involucrados en el riesgo (Schumann 2011).

El presente trabajo de tesis, presenta un analisis integral del riesgo por inundacion, para la
cuenca del rio Tonala en el Estado de Tabasco, México. Para ello se utiliza un encadenamiento
de modelos, que representan las mejores descripciones matematicas de los procesos
involucrados, esto es un modelo hidrolégico de parametros distribuidos y un modelo
hidrodinamico de dos dimensiones, los cuales se utilizan a fin de determinar los escenarios de
inundacién para periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1000 anos . Adicionalmente, se
incorpora a la metodologia un enfoque holistico de la vulnerabilidad, en la que se busca la
integracion de las variables naturales, tecnolédgicas y sociales, a fin de evaluar los sistemas
vulnerables ante un evento de inundacion. Por Ultimo, la integracion metodoldgica permite el
establecimiento de un indice de riesgo por inundacién para el caso de estudio.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo consiste en analizar el riesgo por inundacién en la cuenca
baja del rio Tonala en el Estado de Tabasco. A partir de esto se desprenden los siguientes
objetivos particulares:

a) Determinar los niveles de lluvia para periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1000 anos
periodo de retorno.

b) Estimar los hidrogramas asociados a diferentes avenidas de disefo para el rio Tonala.

c) Establecer los niveles de vulnerabilidad social, ambiental y econémica para la cuenca
bajas del rio

d) Evaluar los niveles de riesgo de la cuenca asociados a avenidas de diseno.

1.3. ESTRUCTURA

El trabajo estd integrado por nueve capitulos estructurados como que se describe a
continuacion:

Capitulo 1. Introduccién
Provee una breve introduccion del estudio, donde se describe de forma sucinta la
problematica y motivacion detras de la investigacién, ademas de los objetivos a alcanzar.

Capitulo 2. Area de estudio y datos disponibles

En este capitulo se describe de manera general el area de estudio, su ubicacion,
caracteristicas fisicas sociales y econdmicas. Adicionalmente, se describe la base de datos
utilizada en el estudio dividiéndola en tres grupos: Datos fisicos, Datos climaticos, y Datos
sociales, econémicos ecolégicos y culturales.
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Capitulo 3. Estado del arte

En este capitulo se expone una revision del estado del arte, a través del analisis de dos
componentes, por un lado se integra la amenaza, la cual es descrita por medio de sus
caracteristicas, componentes y sus principales afectaciones en la zona de estudio. Por otro
lado, se incorpora una revision de los diferentes enfoques metodolégicos que se utilizan para
el analisis y gestion del riesgo por inundacion.

Capitulo 4. Estimacién de los valores de precipitacion asociados a diferentes periodos de
retorno

Como punto de partida, y para la caracterizacion de la amenaza, este capitulo presenta la
estimacion de los valores de precipitacion de diseno para periodos de retorno de 50, 100, 500
y 1000 afos. El analisis descrito, toma como base la estimacion de datos de lluvia faltante a
través de diferentes técnicas de interpolacion. Finalmente, se incorpora un analisis extremal
de los valores de intensidad de lluvia diaria consecutiva.

Capitulo 5. Modelado hidrolégico de avenidas de disefio

Tomando como base los resultados de las lluvias de diseno obtenidas en el capitulo anterior,
esta seccion introduce el proceso de modelado hidrolégico de avenidas de diseno. Para este
propdsito, se utiliza el modelo hidrolégico de parametros semidistribuidos conocido como (Soil
and Water Assessment Tool) SWAT desarrollado por la Universidad de Texas, Estados Unidos.

Capitulo 6. Modelado hidrodinamico: Identificacién de la amenaza en la cuenca baja del rio
Tonala

Este capitulo presenta el desarrollo final de la estimacion del nivel de amenaza para diferentes
periodos de retorno, que consiste en el transito hidraulico de las avenidas de diseno, por
medio del modelo hidrodinamico en dos dimensiones MIKE21. De esta forma, los resultados
principales en este capitulo son los mapas de amenaza ante la inundacion.

Capitulo7. Vulnerabilidad

Este capitulo presenta la vulnerabilidad de la zona de estudio, por medio de la relacién entre el
nivel de fragilidad de los sistemas fisicos, sociales, econdémicos y ecoldgicos y su rango de
exposicion ante la inundacion.

Capitulo 8. Analisis de riesgo por inundacioén en la cuenca baja del rio Tonala
En este capitulo se muestran los resultados finales del estudio. Partiendo de los resultados de
la identificacion de la amenaza presentados en el capitulo 6, y la estimacion de los sistemas
vulnerables a la inundacién presentados en el capitulo 7, se integran los mapas de riesgo a fin
de establecer las areas de mayor riesgo de inundacién en la zona de estudio.

Capitulo 9. Conclusiones y recomendaciones
Por Gltimo, en esta seccion se exponen las conclusiones generables, recomendaciones y lineas
futuras de investigacion para este trabajo de tesis.



Anexo A. Pruebas de homogeneidad e independencia de las series

Como parte del andlisis de lluvia en la cuenca, en este anexo se muestra las pruebas de
homogeneidad e independencia de las series para el andlisis extremal de la precipitacion
diaria en la cuenca del rio Tonala.

Anexo B. Mapas de susceptibilidad de los sistemas sociales, fisicos, econémicos y ecolégicos
Este anexo presenta la evaluacion de fragilidad y los mapas de susceptibilidad para los
sistemas sociales, fisico-econémicos y ecoldgico-culturales.
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CAPITULO 2.
AREA DE ESTUDIO Y DATOS DISPONIBLES

2.1 ZoNA DE ESTUDIO

Localizado al sureste de México (Figura 2.1), el rio Tonald cuenta con una extension de 139
kildmetros siendo el limite natural entre los estados de Veracruz y Tabasco. La corriente
principal de la cuenca nace en la Sierra madre de Chiapas, a unos 1.000 m de altitud, y en su
trayecto atraviesa la mas antigua e importante zona petrolera del sureste de México, donde
finalmente descargas sus aguas al Golfo de México.

381000 384000 393000 396000

Golfo de

México
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- TONALA

POZOS
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384000 387000

Figura 2.1 Ubicacién de la cuenca del rio Tonala



El Rio Tonala se encuentra formado por la confluencia de los rios Tancochapa y Zanapa y
cubre un area total de 1684.57 km2 (418.4 km?2 en su cuenca baja). Su volumen de descarga
es de 11.389 hm3/s (CONAGUA. 2010). En gran parte de su trayecto, alrededor de 110 km, el
rio se encuentra por debajo de los 200 m de altitud, lo que da lugar a un tramo sinuoso y con
algunas lagunas, sobre todo cerca de su desembocadura al mar.

En general, el clima de la cuenca es calido himedo, fuertemente influenciado por una
temporada intensa de lluvias (Septiembre-Diciembre) en combinacién con la incidencia de
tormentas y huracanes provenientes del norte (Pedrozo-Acuna et al., 2012). La temperatura
media anual oscila entre los 24 y los 28°C y una precipitacion total anual entre 2000-3000
mmy/ano con un rango de 80-86% de humedad relativa durante la mayor parte del ano.

2.1.1 VEGETACION Y SUELOS

El Rio Tonald comprende zonas planas bajas y muy bajas, con pendientes no superiores a
0.5°, tal y como se presenta en el mapa de relieve en la Figura 2.2a. Esta zona se caracteriza
por estar compuesta en su mayor parte por depdsitos cuaternarios recientes de origen fluvial.
En la zona de la desembocadura afloran los sedimentos recientes de origen edlico, que
consisten de sedimentos de playa y cordones litorales de playas antiguas (Ortiz Pérez, 2010).
En la Figura 2.2b se muestra el mapa edafolégico de la zona de estudio.

Figura 2.2 Geomorfologia a) Mapa de Relieve; b) Mapa edafolégico

Dentro de los usos del suelo que existen en la region, se pueden identificar cinco diferentes
tipos: agricola, urbana, pastizal, selva y areas con otros tipos de vegetacion. Los tipos de suelo
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agricola se encuentran en la region costera de la cuenca, cubriendo gran parte de la
desembocadura del rio. Los suelos urbanos estan asociados a las zonas urbanas de La Venta,
Tonalda y Agua Dulce. Las zonas de Selva Alta Perennifolia, cubren extensas regiones
petroleras, lo que a su vez produce una fuerte presion sobre estos sistemas, resultado de
dicha actividad. Las zonas agricolas de pastizales, representan regiones definidas
intencionalmente que abarcan la mayor parte de las zonas elevadas de la cuenca y algunas
regiones de planicie. Existen ademas areas con otro tipo de vegetacién, como son el manglary
las comunidades de vegetacion herbacea de tipo Tular y Palmar. La Figura 2.3 ilustra de forma
grafica la distribucion espacial del tipo de suelo para la zona de estudio.

820N
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Figura 2.3 Usos del suelo

Respecto a la vegetacion, la cuenca del Rio Tonalda cuenta con importantes zonas de
manglares. Estos ecosistemas se encuentran agrupados en la categoria de humedales, lo que
indica que en alguna época del afo estan sometidos a inundaciones parciales o totales
(Castillo-Campos et al., 2005).

Dada la fuerte influencia de los cambios hidrolégicos sobre la flora, la vegetacién de la cuenca
baja del rio Tonala tiene un papel importante en la regulacién del balance hidrico y el régimen
de gastos que se produce por las lluvias de gran intensidad. Esto se debe a la importancia de
la vegetacion en la retencion y almacenamiento de agua a nivel de cuenca. Por otro lado, la
vegetacion también juega un rol primordial en lo que se refiere al control de inundaciones. Es
sabido que el manglar ubicado en las margenes del rio, provee un mecanismo natural de
proteccién contra la sobre elevacion del nivel en el rio, comportandose como bordos naturales
del mismo. Sin embargo, cabe senalar que las construcciones de canales para la actividad
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petrolera, en especial en la zona de La Venta, han deforestado una parte importante de la
zona arbérea en las margenes del rio.

2.1.2 SOCIOECONOMICO

El ambiente socioeconémico de la cuenca baja del rio Tonala es producto de un crecimiento
econémico importante de la region, como resultado de a la explotaciéon petrolera. La
accesibilidad a las mayores fuentes de hidrocarburos del pais, ha propiciado una fuerte
presion demografica debido a movimientos migratorios de poblacién en blsqueda de mejores
oportunidades. Para el andlisis socioecondmico de la zona de estudio, se describe a
continuacion el ambiente social y econémico de los centros urbanos mas representativos
(Figura 2.4). Por el lado del Estado de Veracruz, el municipio de Agua Dulce donde concentra
los poblados de Agua Dulce y Tonala, y en el lado del Estado de Tabasco el municipio de
Huimanguillo que concentra al poblado de La Venta.
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Figura 2.4 Division municipal de la cuenca baja del Rio Tonala

Agua Dulce:

Es un municipio semiurbano con una extensién de 372 km2, correspondientes a 0.5% del total
del Estado de Veracruz. Conforme al Ultimo censo realizado por el INEGI en el 2010, la
poblacion total de Agua Dulce es de 46.010 habitantes distribuidos en 66 localidades (2
urbanas y 64 rurales) siendo su cabecera, y teniendo la mayor poblacion, la localidad de Agua
Dulce (Tabla 2.1). La distribucién de la poblacién es en su mayoria femenil y la edad promedio
se encuentra alrededor de los 27 anos (Figura 2.5).La densidad poblacional a 2010 es de
123.7 hab/km2.
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Tabla 2.1 Habitantes en las principales localidades del municipio de Agua Dulce

Localidad Habitantes
Agua Dulce 36079
El Muelle( Gavilan Norte) 3370
Tonala 2 005
El Encanto (Ejido el Encanto Pesquero) 754
Los Manantiales 651
Resto de las Localidades 3151

FUENTE: INEGI, Censo de poblacion y Vivienda 2010

En general el municipio de Agua Dulce presenta un indice de crecimiento medio. Durante el
Gltimo quinquenio evaluado, la tasa media de crecimiento ha aumentando considerablemente
en relacion periodo anterior (0.81 en el periodo 2005-2010 en relacion a 0.09 en 2000-
2005). En relacién con los indices basicos de bienestar, el indice de desarrollo humano para el
ano 2005 es alto ocupando el puesto 23 a nivel estatal. El grado de marginacién es bajo con
un indice a 2005 de -0.89.

51.5% 48.5%
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Figura 2.5 Caracteristicas demograficas de la poblacién (INEGI, 2010)

Desde principios del siglo XX, la economia de Agua Dulce tiene su base en la extraccion
petrolera (Sanchéz S ,2010). La explotacién de importantes yacimientos como los de Balsillo, 5
presidentes, las Choapas y Campo Rabasa, y la consolidacion de la industria petroquimica
como principal contribuyente en la industria quimica nacional (PEMEX, 2007), han ocasionado
una gran dependencia de la poblacién sobre esta actividad . Tal y como se verifica en la
concentracion del 37.4% de la poblacibn econdmicamente activa, sobre actividades
relacionadas con dicho sector.

En cuanto al sector primario, este ocupa al 8.6% de la poblacion econémicamente activa. El
sector agricola del municipio ocupa el 20% de la superficie municipal. El principal producto es
el grano de maiz, seguido de la copra y el frijol. A 2009 la produccién total agricola tuvo un
valor cercano a los 10 millones de pesos. En el caso de la industria ganadera, Tiene una
superficie de 19.476 hectareas dedicadas a la ganaderia y avicultura. Dentro de esta actividad
se destaca la cria de aves con un valor de produccion a 2009 de 1042 millones de pesos
aproximadamente, seguido de la cria bovina con un valor de produccién de 33 millones.
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Huimanguillo:

Con una extension de 3.757.59 km2, Huimanguillo es el municipio mas grande del Estado de
Tabasco. Se encuentra conformado por 3 villas, 18 poblados, 26 colonias agricolas, 42
rancherias y 106 ejidos, de los cuales el poblado Villa La Venta es la segunda poblacion mas
importante del municipio de Huimanguillo, después de la ciudad homénima de Huimanguillo
que es la cabecera municipal (Tabla 2.2). La poblacién total es de 179,285 Habitantes
distribuidos en 50.5% para la poblacion femenil y un 49.5% para la varonil. La densidad de la
poblacion es de 48.07 Habitantes/Km=.

Tabla 2.2 Habitantes en las principales localidades del municipio de Huimanguillo

Localidad ' Habitantes

Huimanguillo 27 344
La Venta 8821
Chontalpa (Estacion Chontalpa) 7 336
Rio Seco y Montana 2da. Seccién 4 154
Resto de las Localidades 131 630

FUENTE: INEGI, Censo de poblacion y Vivienda 2010

La dinamica poblacional presenta un acelerado crecimiento en las localidades urbanas del
Estado. Conforme a los datos presentados por el INEGI, la tasa de crecimiento estatal tuvo un
incremento considerable durante el periodo 2005-2010, ubicandose en 2.4% en relacion a un
0.9% presentado entre 2000-2005. El nivel de crecimiento registrado, ubica al Estado muy por
encima de la media nacional (1.8%). Estos valores de crecimiento, inciden de manera directa
en las zonas urbanas y de importancia econémica. Dado que en blsqueda de mejores
ingresos, existe una mayor migracion de la poblacion rural hacia las ciudades, tal y como se
observa en el caso del municipio de Huimanguillo.

De acuerdo a los indices basicos de desarrollo, el municipio de Huimanguillo presenta un
grado de marginacién medio, ocupando la posicidon nueve del total estatal. Por otro lado, para
la localidad de La Venta el grado de marginacién es igual que el valor municipal. En cuanto al
indice de desarrollo humano, a 2005 el municipio ocupa el puesto 15 del total estatal con una
puntuacion de 0.7509. Este valor presenta un incremento de 0.05% en relacion con el nivel
registrado en el ano 2000.

La economia del municipio, y en especial en la localidad de La Venta, gira principalmente en
torno a las actividades petroleras, al igual que al sector comercial y de servicios En la industria
petrolera sobresalen el complejo Procesador de Gas "La Venta", diversas instalaciones
petroleras, como la Bateria y estacion de Compresion "Paredén" varios campos petroleros con
cientos de pozos en produccion. En el area de servicios y comercio, a nivel estatal es una de
las seis ciudades con mayor cantidad de establecimientos comerciales, concentrando a un alto
porcentaje de la poblacion econdmicamente activa (Figura 2.6)

En la actividad primaria, la agricultura en el municipio estd destinada a la produccion de
citricos y granos basicos, siendo el principal productor de citricos en el Estado. Respecto a la
industria ganadera, el municipio cuenta con una de las principales zonas ganaderas del
Estado, situandose en el segundo lugar de importancia en la produccién de ganado bovino de
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carne y leche. Adicionalmente, la produccion avicola de Huimanguillo es lider en del Estado y a
la vez, es un importante productor de porcinos, ovinos y equinos

I
Estado .
H primario
municipio . secundario
. H terciario
localidad
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 2.6 Distribucion de la poblacién econémicamente activa Fuente: Foro-Mexico.com

Otro factor relevante en la economia de Huimanguillo se encuentra relacionado con la
actividad turistica. El municipio cuenta con una importante region arqueoldgica en donde se
exhiben piezas de la antigua ciudad de la cultura Olmeca. La zona arqueoldgica de La Venta
que a la vez cuenta con un museo de sitio, es considerado un gran atractivo turistico, el cual
atrae a un gran ndmero de viajeros a la regién y proporciona una buena fuente de ingresos
para la poblacion del municipio.

2.1.3 INUNDACIONES EN RIio TONALA

La region del rio Tonald se encuentra ubicada en la entidad federativa que ha sido mas
afectada por inundaciones severas. La vulnerabilidad que caracteriza al Estado de Tabasco, es
atribuida al bajo nivel topografico de la zona (menor a 30 msnm), la diversidad de los
sistemas hidricos que presenta y las particularidades climaticas que lo afectan, como son los
ciclones tropicales y frentes frios provenientes del Golfo de México. Durante los Ultimos anos,
la region ha sido testigo de los eventos mas intensos en los Gltimos 50 anos. En el ano de
2007, el desbordamiento de los rios de La Sierra Carrizal, Chilapa y Grijalva, causo que cerca
del 80% del Estado se encontrara bajo el agua (Senado Rep. /CAH, 2008). El saldo total fue de
mas de un millébn de personas damnificadas y pérdidas econdmicas superiores a los 3 mil
millones de délares (CENAPRED, 2008). En el 2008 las lluvias atipicas registradas en la
cuenca Grijalva-Usumacinta causaron danos y pérdidas de alrededor de 411 millones de
délares (CEPAL, 2011). En el 2009, el frente frio No. 9 preveniente del Golfo de México
durante los primeros dias de noviembre, causaron precipitaciones intensas que terminaron en
el desbordamiento de los Rios Tonald y Coatzacoalcos en Veracruz. En el 2010 las
inundaciones afectaron de nuevo a la Ciudad de Villahermosa, en donde la construccion de los
bordos de proteccion y las obras hidricas en el rio Carrizal no lograron proteger la ciudad de las
inundaciones. Finalmente, en 2011 las precipitaciones intensas impactaron la cuenca del rio
Grijalva-Usumacinta afectado 16 municipios y las localidades urbanas de Jonuta, Emiliano
Zapata. De esta manera, las pérdidas inducidas por eventos de inundacion entre los anos
2007 y 2011 en el estado de Tabasco, ascienden a mas de 60 mil millones de pesos.
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En este sentido el gobierno federal ha buscado la generacién de alternativas que disminuyan
el riesgo de la poblacién del estado a través de la creacion de programas de control de
inundaciones. Los Ultimos esquemas que se han propuesto, corresponden al Programa
Integral de Inundaciones (PICI), que fue desechado después del evento de 2007 dado que
faltaban estructuras por construir (avance del 70%), ademas de que los periodos de retorno
utilizados para el disefo de las estructuras de proteccion habian sido ampliamente superados.
En nuestro pais la mayor parte de los esfuerzos incluidos el PICI, se reducen a la construccién
de infraestructura hidraulica de control de avenidas, sin considerar medidas adicionales para
el manejo de estos desastres, como pueden ser el ordenamiento territorial y un programa de
investigacion aplicada para expandir el conocimiento necesario para hacer frente a este
problema.

Posteriormente, se ha generado el Plan Hidrico Integral de Tabasco (PHIT), que tiene el
proposito de generar un conjunto de soluciones que garanticen la seguridad a la poblacion, al
desempeno de las actividades econdmicas, y a mantener el equilibrio en los ecosistemas ante
la incidencia de eventos meteorologicos extremos. De tal suerte que se reduzcan las
condiciones de riesgo y vulnerabilidad que percibe con frecuencia la poblacion tabasquena
ante los efectos de dichos eventos (CONAGUA, 2012). En este estudio, se promueve por
primera vez en México, el reordenamiento ecoldgico y territorial evitando que continien los
asentamientos humanos en zonas de alto riesgo. La visiéon del PHIT es integral dado que
estudia a un nivel de cuenca, todas las variables involucradas en la generacion de eventos
extremos (ej. precipitaciones de gran intensidad y su interaccion con grandes caudales en los
rios). Esta visién se lleva a cabo mediante el planteamiento de estrategias a corto, mediano y
largo plazo. Las acciones a corto plazo se incluyen en el Plan de Acciones Urgentes (PAU), este
plan se crebé con la finalidad de llevar a cabo medidas urgentes en el periodo en el que
estaban sucediendo las lluvias en el 2007. La asignacion de recursos al programa asciende a
9.377 millones de pesos, considerando estudios y ejecucion de obras.

En particular, el evento ocurrido en el rio Tonald durante noviembre de 2009, fue estudiado
ampliamente en el PHIT durante su tercera fase. Esta investigacion incluyé la revision
hidraulica de los rios Tonald, Zanapa, Blasillo y Naranjeno, considerando un anélisis de lluvias
de la cuenca y la simulacién numérica del transito de esta avenida en los rios.

Debido a la magnitud e intensidad del evento del 2009, a continuacion se describe el
fendémeno hidrometeorolégico que afecto la cuenca y las principales afectaciones que tuvieron
lugar sobre los sistemas sociales y econdmicos en la region.

2.1.3.1 Inundacion del 2009, una fecha para recordar

En noviembre de 2009 la region limitrofe entre los Estados de Veracruz y Tabasco, sufrié
severas inundaciones debido a la presencia del frente frio No. 9. Este fendmeno ingreso al
pais a finales del mes de octubre y principios del mes de noviembre, donde quedd estacionario
en el sistema por casi cuatro dias sobre el sur del golfo de México (Figura 2.7). Esta condicién
provoco lluvias de caracteristica extraordinaria (maxima diaria >270mm) por 72 horas
consecutivas en la region, entre los dias 31 de octubre y 3 de noviembre, afectando
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principalmente la zona oeste del estado de Tabasco y sur de Veracruz, dentro de la cuenca del
rio Tonala y la laguna del Carmen.
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¢
owAGuA  Precipitacién del 01 de noviembre de 2009
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eport.

Maxima reportada
San José del Carmen, Ver. 2705 mm

noviembre

La Secretaria de Gobernacion (SeGob) emitid la declaratoria de emergencia para 10
municipios de Veracruz y tres de Tabasco. Entre los que se incluyen por Veracruz los
municipios de Acayucan, Coatzacoalcos, Cosoleacaque, Ixhuatldan del Sureste, Minatitlan,
Moloacan, Nanchital de Lazaro Cardenas del Rio, Texistepec, Uxpanapa y Zaragoza, y por
Tabasco los Municipios de Cardenas y Huimalguillo. Las fuertes precipitaciones ocasionaron el
desbordamiento de seis rios y arroyos afectaron a 18 mil habitantes de 84 comunidades
rurales en el lado de Veracruz. Por el lado de Tabasco, en los municipios de Cardenas y
Huimanguillo afectaron a unos 20 mil pobladores, causando dafos en la agricultura, ganaderia
y en los sistemas viales y urbanos al interior de los municipios. En la Figura 2.8 se muestra la
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declaratoria de desastre en el Estado de Tabasco y las imagenes de las zonas inundadas y
actividades de salvamento después del siniestro.
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Figura 2. 8 Declaratoria de desastre e imagenes de zonas afectadas Fuente: Imagenes NOTIMEX

Un diagnostico inicial del problema fue formulado en el reporte de inundaciones del
CENAPRED (2010), Segun este reporte, el problema real de las inundaciones presentadas en
la cuenca del rio Tonala se debid a que el rio no cuenta con una infraestructura hidraulica para
la regulacién de las avenidas, por lo que los escurrimientos concentrados en el rio debido al
frente frio, fluyeron libremente hacia la zona baja de las cuencas provocando inundaciones.
Por su parte, el analisis del evento emitido por la Comisién Nacional de Agua Estatal en sus
fichas de solicitud de recursos del FONDEN para la atencién de la emergencia, hace mencion
que los danos ocasionados en el evento del 2009 fueron producto del cambio de uso del suelo
de zonas destinadas a la amortiguacion y la expansién de las zonas urbanas vulnerables.

La evolucion de la mancha de inundacién y su distribucion sobre la planicie de la cuenca es
mostrada en la Figura 2.9. En el panel izquierdo de la imagen se muestra las imagenes de
satélite Terra de la evolucion de la inundacion extraidas de la base Rapid Response de la
NASA/GSFC. En la franja izquierda se muestra la imagen de satélite Spot 4 de la inundacién el
15 de noviembre de 2009.
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inundacién, del 30 de octubre al 20 de noviembre. Imagenes NASA/GSFC, Rapid Response Res 250 m. (derecha)

imagen Spot 4 de la zona inundada del rio Tonala del 15 de noviembre de 2009

Un analisis de las principales repercusiones de las inundaciones ocurridas en 2009, indic6 que
los dafos y pérdidas en los Estados de Tabasco y Veracruz ascendieron a mas de 4 mil
millones de pesos. En el caso del Tabasco, el sector que se vio mas afectado fue el de la
infraestructura econdémica, siendo la infraestructura carretera la mas danada por la
inundacion. EI monto total de danos y pérdidas en este sector fue de 1.797.4 millones de
pesos que equivale al 72.9% de los efectos totales. Asi mismo, el sector productivo reporté
también una fuerte afectacién econdmica producto de las inundaciones, el monto total por
danos y pérdidas en este sector fue de 390 millones de pesos (15.9%), siendo la actividad
ganadera la que registrd la mayor afectacion con el 9.17%.

En cuanto a los dafos y pérdidas en el Estado de Veracruz, la infraestructura vial también
report6 las mayores afectaciones producto de la inundacion de 2009. El monto total por dafios
y perdidas en este sector fue de 1.414.8 millones de pesos, que representa el 74.1% del total
de los costos. En segundo término los sectores productivo y social también reportaron danos
por un 16.7% y un 4.4%, respectivamente. En la Tabla 2.3 se muestra el resumen de danos y
pérdidas estatales por sector econémico.
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Tabla 2. 3 Resumen de danos ocasionados por las inundaciones en el Estados de Tabasco y Veracruz en octubre y

noviembre del 2009

MILES DE PESOS

- PORCENTAJE (%)
CONCEPTO DANOS PERDIDAS TOTAL
TABASCO VERACRUZ TABASCO VERACRUZ TABASCO VERACRUZ TAB VER
Sectores sociales $66,421.4 $54,403.2 | $110,006.0 $28,871.2 $176,427.4 $83,274.4 | 7.16% 4.4
Vivienda $21,974.2 $18,065.2 $58,167.2 $27,463.8 $80,141.4 $45,529.0 3.25 2.4
Salud $1,721.6 $36,338.0 $46,395.0 $1,090.2 $48,116.6 $37,428.2 1.95 2
Educativo $41,619.4 $ - $5,361.9 $317.2 $46,981.3 $317.2 1.91 0
Cultura $1,106.2 $ - $819 $ $1,188.1 $ 0.05 0
Infraestructura o
econémica $1,345,714.9 $1,258,570.4 | $451,705.8 $156,324.4 | $1,797,420.7 $1,414,894.8| 72.91% 74.1%
Infra. hidraulica $154,513.3 $770.0 | $405,447.6 $120,691.1 $559,960.9 $121,461.1| 22.71 6.4
Infra. carretera $1,185,756.7 $1,187,706.4 $41,258.2 $35,631.2 | $1,227,014.9 $1,223,337.6| 49.77 64
Infra. eléctrica $1,733.2 $ - $5,000.0 $ $6,733.2 $ 0.27 0
Infra. naval $3,711.7 $ - $ - $3,711.7 $ 0.15 0
Infra. urbana $ - $70,094.0| $ - $2.11 $ - $70,096.1 0 3.7
Sectores productivos $229,358.5 $11,123.6 | $160,723.8 $307,699.0 $390,082.3 $318,822.6 | 15.82% 16.7%
Agricola $49,243.0 $ -| $98,208.9 $ $147,4519 $ 5.98 0
Ganaderia $170,146.7 $ -| $56,007.1 $ $226,153.8 $ 9.17 0
Pesca y acuicultura $9,968.8 $11,123.6 $6,507.8 $307,699.0 $16,476.6 $318,822.6 0.67 16.7
Sectores productivos $40,237.2 $ -| $27,423.7 $953285| $67,660.9  $953285| 2.74% 0%
no agricolas
Comercio $26,699.9 $ -| $18,506.3 $ $45,206.2 $ 1.83 0
Industria $2,0035 $ - $1,7143 $ $3,717.7 $ 0.15 0
Servicios $8,584.0 $ - $684.9 $ $9,269.0 $ 0.38 0
Turismoy
restaurantes $2,949.8 $ - $6,518.2 $ $9,468.0 $ 0.38 0
Otros sectores $1609 $ -| $33,4831 $ - $33,644.0 $ -1 1.36% 5%
Atencion de la
emergencia $ $ -| $33,250.5 $47,700.4 $33,250.5 $47,700.4 1.35 2.5
Medio ambiente $160.9 $ - $232.6 $47,628.1 $393.5 $47,628.1 0.02 2.5
SUBTOTAL $1,681,892.9 $1,324,097.2 | $783,342.4 $588,223.1 | $2,465,235.3 $1,912,320.3
100%
TOTAL $3,005,990.1 $1,371,565.5 $4,377,555.6
FUENTE: (CENAPRED, 2012)
2.2 Datos

En esta seccion se presentan las principales fuentes de informacién utilizadas para el analisis
de riesgo, en la cuenca baja del Rio Tonala. Con el fin de reducir la incertidumbre epistémica
que se tiene en los procesos de evaluacion de la amenaza y de acuerdo a lo propuesto por
Schumann (2011), este trabajo involucré la recopilacion de la mejor y mas completa
informacion que se tiene disponible hasta el momento. Los principales datos utilizados son:
Informacion de los aspectos fisicos de la cuenca, condiciones climaticas y aspectos
socioeconémicos y ecolégicos de la cuenca

2.2.1 Fisicos

Con el propésito de definir con mayor precision los aspectos fisicos de la cuenca, se requirié la
combinacion de diversas fuentes de informacion, entre las que destacan una campana de
campo intensa y el uso de datos de percepcion remota, como son las imagenes de satélite y

los datos de altimetria laser (LiDAR, por sus siglas en inglés).
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En el caso de la informacion de campo, el estudio obtuvo datos de la campaia realizada por el
Instituto de Ingenieria en septiembre de 2010 para la tercera fase del Plan Hidrico Integral de
Tabasco. Dentro de la campana de campo fueron caracterizados los flujos, las mareas y la
salinidad del rio, ademas de las condiciones batimétricas del cauce. Los datos de percepcion
remota fueron utilizados para la caracterizacion del terreno, definiendo la topografia con la
mayor precision posible. A continuacion se describen los datos utilizados.

Batimetria

Los datos batimétricos fueron colectados a lo largo del Rio Tonala usando una eco sonda de
doble frecuencia (SyQuest Bathy 500 DF) sincronizada a un GPS diferencial Leica 1200 (dGPS)
puestos sobre una embarcacién La metodologia para captacion de datos estuvo realizada de
la siguiente manera: en el extremo superior de la embarcacion fue colocado el GPS movil fijado
a 2m de longitud. En el extremo inferior, fue inmersa la ecosonda a unos pocos centimetros de
profundidad (Figura 2.10b). La ecosonda nos aporta datos de profundidad relativos a la
posicion del transductor (distancia entre el transductor y el lecho del rio/laguna), y el GPS
diferencial nos aporta datos de la posicion geografica del transductor respecto al elipsoide
(Alvarez, 2011). En la Figura 2.10a se muestra el barrido realizado por la embarcacién a todo
el cauce para la toma de datos de profundidad del cauce
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Figura 2. 10 Trayectoria de recopilacion de datos topograficos y equipos utilizados a) Panel izquierdo: Linea de
costa digitalizada (en azul) indicando las trayectorias de la embarcacion registradas con el GPS diferencial (en rojo).
b) Panel derecho: Sistema de medicion de batimetria. (Alvarez, 2011).

Topografia

La topografia de la cuenca se caracterizo a través de la utilizacion de datos de percepcion
remota, construyendo modelos digitales de elevaciones (DEM) a partir de los levantamientos

18



topograficos de tipo LIiDAR y las imagenes de satélite. Entre los primeros trabajos que
incorporaron datos LiDAR en el modelado de flujos de inundacion se encuentra el de Mason et
al. (2003) quienes ademas utilizaron esta informacién para caracterizar la altura de la
vegetacion en una llanura. Posteriormente y como resultado de la calidad de esta informacién,
el Committee on Floodplain Mapping Technologies (2007) recomienda su utilizaciéon para la
generacion de mapas de inundacién mas certeros. Los DEM generados a partir de informacion
LiDAR (Light Detection and Rainging) definen mallas de alta resolucién, captadas por medio de
un laser aerotransportado que provee informacién sobre la elevacién del terreno con un
minimo control geodésico en tierra y datos con alta densidad y precisién. La nube de puntos
LiDAR puede obtener mediciones de intervalos de 3 metros en la horizontal con una precisiéon
en la vertical de +5cm y una exactitud relativa minima en la vertical de +10-15 cm
(Environment Agency, 1997).

Por otro lado, se ha reconocido también que la comprension de los efectos de la resolucion de
la malla en los resultados del modelo es vital para la representacion exacta de los sistemas
fisicos (Hardy et al., 1999; Reeve et al., 2010), en este sentido se construyeron tres diferentes
DEMs a resoluciones de 10, 20 y 50 metros (Figura 2.11). La utilizacién de diferente
resolucion en la generacion del DEM permitid analizar la sensibilidad del modelo
hidrodinamico a esta informacién con el fin de obtener la resolucién 6ptima del terreno. Como
resultado de este analisis se definié que el DEM de 20 metros de resolucién, seria el utilizado
como informacién base para ambos el modelo hidrolégico e hidrodinamico utilizados.

A partir de los datos de elevacion también fue posible establecer un mapa de rugosidad de la
region, el cual fue definido en funcién de la elevacién registrada. Para ello también se conto
con la ayuda de imagenes de satélite para definicion de rugosidad en puntos de interés como
son los centros urbanos e infraestructura vial. En caso de las imagenes de satélite, el estudio
conto con dos tipos, las imagenes Quickbird de tipo multiespectral y que cuenta con una
resoluciéon 0.6 metros, y las imagenes Worldview 1 las cuales son de tipo pancromatica y
cuentan con una resolucién 0.5 metros.

Uso y tipo del suelo
Los mapas de uso y tipo del suelo fueron suministrados por la base de datos edafolégica y tipo

del suelo a escala 1:250000 de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
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Biodiversidad (CONABIO, 1999). Esta base de datos contiene toda la geoinformacion referente
al acervo nacional sobre biodiversidad, ademas de otras capas de informacion de interés,
como son la informacién social, politica y econémica. La informacién se encuentra disponible
en el portal de la CONABIO en la direccion http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis

2.2.2 CAUDALES

Los registros de caudales son una herramienta importante en los procesos de calibracion del
modelo. Para calibrar cada modelo utilizado, el trabajo obtuvo valores de caudal de dos tipos
de fuentes. En el modelo hidrolégico, los valores de caudal promedio diario fueron obtenidos a
partir de los registros diarios de la estacion hidrométrica San José del Carmen localizado en el
municipio de Las Choapas en el Estado de Veracruz. Esta estacion hidrométrica cuenta con
registros de caudal medio diarios de 1980 a 1985 y de 1988 a 2006 Para el modelo
hidrodinamico, los valores de calibracién del modelo parten de gastos instantaneos de la
desembocadura del rio obtenidos en la campafa de campo por medio un correntimetro
acustico Dopler Sontek (ADP), el cual proporciona el perfil de velocidades a lo largo de la
columna de agua (Figura 2.12). Estos valores proporcionan el rango de confiabilidad permitido
a los modelos para recrear cada proceso estudiado (Pedrozo et al 2011).
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Figura 2. 12 Estimacion de las descargas de la desembocadura del rio a partir de mediciones ADCP. Panel
superior: Valores minimo y maximo; panel inferior: superficie libre del agua

2.2.3 CLIMATICOS

Los datos climaticos representan la base para el andlisis hidrolégico de la cuenca del rio
Tonala. El analisis tiene como punto de partida, la seleccion e identificaciéon de las estaciones
climatolégicas que tengan influencia en la zona (Figura 2.13). Durante este proceso, se mostro
que en la mayor parte de las estaciones pluviométricas, la informacion de precipitacion
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maxima en 24 horas es muy limitada, debido a que en gran parte de las estaciones, los
registros son muy porosos o0 cuentan con estaciones inoperantes (Tabla 2.4).
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Figura 2.13 Ubicacién de las estaciones climatolégicas

De esta forma, el proceso de busqueda y seleccion de las series de los registros diarios de las
estaciones pluviométricas, fue realizado por medio de una priorizacién de las estaciones que
de acuerdo a su ubicacion, tuvieran influencia en la cuenca, y a partir de estos se
seleccionaron los registros de estaciones que se encontraban operando, y que contaran con
un namero de registros considerables para realizar el analisis. En la Tabla 2.5 se muestran las
6 estaciones elegidas para el analisis de homogeneidad de los registros.

Tabla 2. 4 Estado de las estaciones con influencia en la zona

30167
30327
27015
27003

27033
30005
30037

30172
30214

27026

27049

30383

27007

27018
27060
27037

Tancochapa

Tierra Morada
Francisco Rueda
Blasillo

Mosquitero
Agua Dulce
Cuitlahuac

Tecuanapa
Nanchital (DGE)

La Venta
Tequila

San Jose del
Carmen

CamporE.W75

Huimaguillo
Gonzalez
Pueblo Nuevo

Las Choapas
Las Choapas
Huimanguillo
Huimanguillo

Huimanguillo
Agua Dulce
Las Choapas

Las Choapas

Ixhuatlan del
Sureste
Huimanguillo

Jalapa

Cardenas

Centro
Centro

17°52'25"
17°3419"
17°5012"
18°02'43"
17°4400"
18°08'30"
17°44'00"
17°4715"
18°0420"
18°05'52"
17°52102"
17°52102"
17°59'59"
17°52'16"
17°5826"
17°51'15"

94°0520"
94°09'48"
93°56'30"
93°58'00"
93°38'00"
94°08'40"
94°06'00"
94°11'45"
94°2435"
94°02'44"
93°44'02"
93°44'02"
93°37'08"
93°28'15"
93°46'06"
93°5245"

OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO

SUSPENDIDA
SUSPENDIDA
OPERANDO

SUSPENDIDA
SUSPENDIDA

SUSPENDIDA

OPERANDO

SUSPENDIDA

OPERANDO

SUSPENDIDA
OPERANDO
OPERANDO

01-0ct-48
01-sep-77
01ul-65
01ul-67

01-sep-48
01-jun-68
25-sep-64

01-jun-54
01-ene-60

01-jun-63
01-may-70
25-jul-81
10-jun-61

01-nov-48
01/06/1997
01/10/1948

31-dic-08 1979, 1980, 1986
27-n0v-08 2006, 2007
31-ago-10 1 DIC 2001- 31-DIC 2005
29-sep-10 10CT 2000 - 31 DIC
2005
31-ag0-79
31ul-85
31-dic-08 01/01/1990 - 31/13/2003,
2006
30-un-93 1991, 1992
29eb-84

31-may-82 1968, 1979
1ENE 1986 - 31 JUL
30-nov-08 1990, 1991, 1992,
01/12/1999-31/12/2005
31-dic-92 1982, 1985-1990

30-sep-10 1979, 1 DIC 1999 -31 DIC
2005
28-feb-76
31/10/2010 2000
30/11/2010
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Tabla 2. 5 Estaciones pluviométricas a analizar en la cuenca del rio Tonala

CLAVE NOMBRE MUNICIPIO LATITUD LONGITUD
27015 Francisco Rueda Huimanguillo 17°50'12” 93°56'30”
30167 Tancochapa Las Choapas 17°52'25” 94°05'20”
27003 Blasillo Huimanguillo 18°02°'43” 93°58'00”
27007 Campo E. W 75 Cardenas 17°59'59” 93°37'08”
27037 Pueblo Nuevo Centro 17°51°'15” 93°52'45”
27049 Tequila Jalapa 17°52'02” 93°44°02”
Temperatura

Los valores de temperatura maxima y minima en la cuenca fueron obtenidos en 4 de las cinco
estaciones pluviométricas identificadas, debido a que la estacién de Blasillo no cuenta con
medicion de estos parametros. El periodo de registro obtenido fue desde 1969 a 2010.

2.2.4 SOCIALES, ECONOMICOS, ECOLOGICOS Y CULTURALES

Los datos correspondientes a las condiciones de la sociedad, estructura econémica, ecolégica
y cultural del area de estudio, fueron obtenidos de diferentes fuentes. En la Tabla 2.6 se
presenta un cuadro resumen de los tipos de datos utilizados, asi como su fuente de

procedencia.

Tabla 2. 6 Caracteristicas de los datos sociales, econémicos, ecolédgicos y culturales

DESCRIPCION

FUENTE

NUmero de personas por localidad
urbana (PLU)

Poblaciéon de 0-2 afios (PLU)

Poblacion de mayor a 60 anos (PLU)

Total de viviendas particulares(PLU)

Namero de personas empleadas (PLU)

Poblacion econémicamente activa (PLU)

Viviendas sin ningln tipo de bien (PLU)

Censo Poblacion INEGI (2011)

Poblacion con algun tipo de limitacion
fisica (PLU)

Censo Poblacion INEGI (2011)

Distribucion y extension reciente de la
cobertura de los manglares de México

Imagen de satélite Spot5 CONABIO
(2008)

|
<C
o 2010
o
(7]
(]
2 2010
<C
o
8 2005
(0]
O
3 2007
O
Ll

Sitios prioritarios terrestres para la
conservacion de la biodiversidad

CONABIO, CONANP, PRONATURA, TNC
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DESCRIPCION

FUENTE

Zonas de extraccién petrolera delimitacion a partir de imagenes
b 2000 L P ) Fuentes, actualizados con imagenes
S} Ubicacion de pozos petroleros - ) -
s QuickBird 15m resolucion
o
Z
Q p Uso de suelo y vegetacion (CONABIO),
o 1998 | Zonas agricolas (1998)
— Delimitacion de sistema de carretera:
@ = Carta cartografica Agua Dulce E15A86-
é = 2000 |Sistema de carreteras. 76 escala 1:50000. INEGI (1996)
% 8 actualizada con imagenes QuickBird
=\ 15m resolucion afio 2000
3
o P Instituto Nacional de Estadistica
D ’
A el e ez es Geografia e Informatica (INEGI), (1998)
3
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CAPITULO 3.
ESTADO DEL ARTE

3.1 INTRODUCCION

Con el propoésito de introducir el tema de gestion de riesgo por inundaciones fluviales en la
cuenca baja del rio Tonala, este capitulo presenta una revision del estado del arte en dos
partes. En primer lugar, se analiza de manera general a las inundaciones, a través de la
descripcién la problematica global y nacional, sus principales clasificaciones, tipologia y los
estudios realizados en el area de estudio.. En segunda instancia, se hace una descripcion de
los diferentes enfoques metodolégicos utilizados para el analisis del riesgo y como estos son
incorporados a la gestion integral del riesgo.

3.2 INUNDACIONES

Las inundaciones son consideradas como el desastre mas frecuente y devastador de todos los
peligros naturales (Pedrozo et al, 2011). De acuerdo con la base de datos de eventos de
emergencia EM-DAT del centro de Investigacion sobre Epidemiologia de Desastres (CRED), solo
en el 2011, las pérdidas econOmicas globales debido a inundaciones y tormentas fueron
alrededor de 121.6 millones de délares. Este nimero de inundaciones reportadas han sufrido
una tendencia creciente, especialmente durante los Ultimos 20 anos, en donde los eventos de
inundacién han crecido de manera exponencial (Figura 3.1). El crecimiento en el nimero de
eventos de inundacion trae consigo un efecto directo sobre la sociedad, y si bien las muertes
asociadas a inundaciones presentan un descenso en los Ultimos anos como consecuencia del
éxito en los planes de atencién de desastres (Figura 3.2a), las pérdidas econdmicas asociadas
a eventos de inundacién son excepcionales (Figura 3.2b). Tan sélo en el periodo de tiempo
entre 1998 y 2010 estas fueron estimadas a nivel global en mas de los 40mil millones de
délares (Jha et al., 2012).
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Figura 3. 1 Nimero de inundaciones reportadas 1950-2010, datos EM-DAT/CRED (Jha et al., 2012)
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Figura 3. 2 Estadisticas de las inundaciones a) Pérdidas econémicas globales; b) Muertes reportada., datos EM-
DAT/CRED (Jha et al., 2012)

México es fuertemente afectado por fendmenos hidrometeorolégicos extremos. Dada su
naturaleza e ubicacion geografica, el pais experimenta una gran variedad de fenémenos
naturales, tales como ciclones tropicales, frentes frios y entradas de aire frio, que pueden
generar lluvias torrenciales e intensas precipitaciones. Estas lluvias, a su vez, ocasionan
graves inundaciones fluviales y costeras, e incluso deslaves u otros efectos de esta naturaleza.
Durante la Ultima década el pais ha sufrido grandes eventos de inundacién. Estos eventos han
causado cuantiosos danos economicos, los cuales suman cerca del 98% de las erogaciones
realizadas a través del Fondo Nacional de Desastres Naturales (FONDEN, 2011).

En la Figura 3.3 se muestra una descripcion de algunos de los eventos de inundacion mas
severos ocurridos en México y los danos ocasionados entre 2005-2011.

2008

Tabasco Quintana Roo

Dos frentes frios y la tormenta Afectado por un sistema de baja
tropical Noel. presién que ocasioné mas de 10 dias

Desbordan rios de la Sierra, de lluvia (T.tropical Arthur).
Carrizal, Chilapa, Grijalva.

Veracruz

2010

Tamaulipas

Lluvias y el paso del huracan Karl Rio Panuco paso de la tormenta
dejaron: Desbordamiento en 18 rios, tropical Arlene 27 Junio - 07 Julio.

12 muertos, 1 millén de damnificados. | 7 mil personas damnificadas

Costo 3,000 MDP Desbordamiento del Rio Hondo. 848 MDP del FONDEN
Recursos solicitados 140 MDP. 856 MDP del Gobierno

-—

Acchivl Tabasco Hoy

Avchivol El Universal

753 MDP del FONDEN

Estatal.

Jorge Serratas ! El Universal i

Figura 3. 3 Eventos de inundacién con declaratoria de emergencia y recursos asignados del Fondo de Desastres
Naturales (FONDEN) (Pedrozo- Acuna, 2012)
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3.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS INUNDACIONES

Un aspecto fundamental en la caracterizacion de la inundacién radica en la definiciéon de su
concepto. De acuerdo con el Centro Nacional de Atencion y Prevencién de Desastres
(CENAPRED 2007), la inundacion es aquel evento que debido a la precipitacién, oleaje, marea
de tormenta, o falla de alguna estructura hidraulica provoca un incremento en el nivel de la
superficie libre del agua de los rios 0 el mar mismo, generando invasion o penetracion de agua
en sitios donde usualmente no la hay y, generalmente, danos en la poblacién, agricultura,
ganaderia e infraestructura. La inundacion es el resultado de la excedencia de agua dentro de
un sistema. El nivel de inundacion puede ser incrementado por factores sociales climaticos y
ambientales como son, la variabilidad climatica, los cambios de uso de suelo, el incremento
en la poblacién y la subsidencia natural del sistema.

Los factores mas importantes que determinan las caracteristicas de las inundaciones son los
rasgos de la precipitacion, la profundidad de la inundacion, la velocidad del flujo y la duracion
del evento (Smith, 2012). Existen diversos tipos de inundacién, la clasificacion mas comdin
obedece a su origen o por el tiempo de respuesta del evento.

La severidad de una inundacién es con frecuencia resultado de una combinacién de factores,
por ejemplo, en sistemas riberenos complejos, el tiempo entre la maxima precipitacion y el
volumen de escurrimiento en el rio, determina la magnitud del gasto pico de la avenida. La
dificultad para estimar la ocurrencia de las inundaciones, radica en que hay un numero
limitado de eventos en el pasado reciente y éstas son dificiles de predecir. Por lo tanto, hay
una carencia de datos cuantitativos para la caracterizacion de eventos extremos, por lo que la
calibracion y validacién de los modelos resulta complicada y esta limitada. Adicionalmente, la
variabilidad en las escalas espacio-temporales de los procesos hidrolégicos, aunada a la falta
de conocimiento de estos procesos complica su correcta caracterizacion y estudio (Beven,
2006; Reeve et al., 2010).

3.2.1.1 Clasificacion de acuerdo a su origen

Esta clasificacion responde a la identificacion de la causa que genera la inundacion. En este
sentido, las inundaciones pueden ser de tres tipos. Pluviales, fluviales, costeras, debidas a
fallas hidraulicas y subterraneas.

¢ Inundaciones pluviales: Son originadas como consecuencia de la precipitacion intensa
en un sistema. Una inundacién pluvial se presenta, debido a que el terreno no puede
retener el volumen de agua precipitado por la saturacion del suelo, y por lo tanto el
volumen de agua se excede. Los periodos de excedencia pueden durar horas o dias.

La caracteristica principal de este tipo de inundacién radica en que la precipitacion recae
sobre la zona y no de otra region que afecte al sistema. Esta precipitacion puede ser
generada por ciclones tropicales, lluvias orograficas, lluvias invernales o lluvias
convectivas.
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Inundaciones fluviales: Las inundaciones fluviales son generadas cuando el agua que
se desborda de los rios queda sobre la superficie del terreno o cercano a ellos. En estas
inundaciones, a diferencia de las inundaciones pluviales, las precipitaciones son
originarias de cuencas que ocasionan una afectacion al sistema. Este volumen es
escurrido sobre el terreno por medio de los causes, el cual va incrementando el area de
aportacion de la cuenca.

Inundaciones costeras: Son originadas producto de la interaccion del mar y la costa. Se
presentan cuando el nivel medio del mar asciende debido a la marea penetrando tierra
adentro en la zona costera. En general, los factores que determinan la inundacién en una
costa son el nivel de la marea y el rango de oleaje.

Inundacion por falla hidraulica: Las inundaciones producto de la falla hidraulica de una
estructura responden a la ineficacia de una obra de proveer proteccion a un sistema. Estas
ineficiencias pueden ser producto de un diseno escaso, la mala operacion o la falta de
mantenimiento de una obra. Las inundaciones de este tipo generalmente son atribuidas a
fallas en presas de abastecimiento de agua y generacion de energia.

Inundacién por flujo subterraneo: Las inundaciones por flujo subterrdneo ocurren como
resultado de la sobre-elevacion del nivel freatico. Generalmente se dan en cuencas con
pendientes muy suaves y en donde el nivel freatico esta muy cercano al nivel de superficie
del terreno.

3.2.1.2 Clasificacion de acuerdo al tiempo de respuesta de la cuenca

El tiempo de respuesta de una cuenca esta determinado por sus caracteristicas fisiograficas.
Estas caracteristicas pueden acelerar o reducir el proceso de flujo superficial que se presenta
a través de la relacion lluvia-escurrimiento. Conforme a esta clasificacion se tienen dos grupos,
las inundaciones lentas y las inundaciones subitas.

Inundaciones lentas: Son presentadas en cuencas con pendientes bajas y tiempos de
concentracion prolongados (del orden de horas o dias). Las inundaciones lentas ocurren
cuando el cauce del rio excede su capacidad de almacenamiento debido al escurrimiento
por sobresaturacion del suelo durante una tormenta. Este volumen de agua es desbordado
sobre la margen del rio, permaneciendo horas e incluso dias en el terreno afectado. Los
danos en este tipo de inundaciones son principalmente materiales.

Inundaciones subitas conocidas también como Flash Flood, son el resultado de lluvias
repentinas e intensas en cuencas pequenas y con pendientes muy pronunciadas. Este
tipo de inundaciones pueden ocasionar que pequenas corrientes se conviertan en fuertes
torrentes en cuestion de minutos. Las principales pérdidas debido a las inundaciones
slbitas, ademas de los innumerables danos materiales, son las pérdidas de vidas
humanas en zonas pobladas (ej. inundacién de Boscastle 2004 en el Reino Unido).
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3.2.2 ESTUDIOS SOBRE INUNDACIONES EN LA CUENCA DEL TONALA

El estudio de la cuenca baja del rio Tonald ha sido abordado desde diferentes perspectivas
que consideran desde analisis geoldgicos (Ortega et al., 1990; Ramos et al. 1990a, b),
floristicos (Marquez, 1986; Mateos et al., 1987; Leon, 1990), faunisticos como los estudios
de Bentos (Bozada et al., 1983; Villegas-Banderas et al., 1983; Barradas et al., 1987,
Barradas, 1988) y los estudios de Necton (Bozada y Paez, 1986; Guillaumin, 1986; Vidal,
1985; Vidal vy Bozada, 1987) hasta los estudios de contaminacion y calidad de agua en la
cuenca (Cerrat, 1986; Gallegos ,1991; Rodriguez y Botello, 1987; Rids, 1993; Solis, 1988). En
el caso de los estudios correspondientes a inundaciones, las investigaciones han sido
enfocadas principalmente a la modelacion numérica del rio Tonala, esto con el fin de describir
el comportamiento hidraulico de la cuenca ante eventos extremos. A continuaciéon se
describen los estudios mas relevantes en este campo.

Como parte de los proyectos del Plan Hidrico Integral de Tabasco (PHIT), Fuentes et al. (2010),
realiz6 una revision hidraulica de los rios Tonald Zanapa, Blasillo y Naranjeno. La primera parte
del estudio la comprendi6é un analisis de lluvias en las cuencas de los rios Zanapa, Blasillo y
parte de la de rio Tonala con el fin de obtener hietogramas de laminas de lluvia asociados a
diferentes periodos de retorno. Para el analisis del rio Tonalad conto con el registro de lluvias
maximas diarias de 13 estaciones climaticas entre 1969 a 2006. La segunda instancia del
trabajo correspondié a la simulacion numérica de flujos de avenidas bajo periodos de retorno
de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500 y 1000 anos de los rios Tonala y Naranjeno mediante un modelo
bidimensional desarrollado por el propio autor. Estas simulaciones fueron utilizadas en la
estimacion de los escenarios de peligro de inundacion en las cuencas bajo avenidas extremas.
Como resultado de investigacion se propuso serie de acciones estructurales con el fin de
disminuir la mancha de inundaciéon presente en la zona.

Adicionalmente, y también como parte de los estudios realizados durante la tercera fase del
PHIT, Pedrozo-Acuna et al (2010, 2012), evalud6 de forma numérica con un modelo
hidrodinamico bidimensional, la eficiencia hidraulica de la desembocadura del rio Tonala bajo
diferentes condiciones de forzamiento. Estos estudios sirvieron a su vez para evaluar
diferentes escenarios de operacion bajo la hipétesis de constriccion de medidas de mitigacion
aguas arriba de los rios tributarios. Como principales conclusiones del estudio se sehalan que
la desembocadura del rio Tonala funciona bien hidraulicamente al descargar eficientemente la
total del gasto transitado por el rio, sin embargo, la presencia de efectos de marea de
tormenta altera de forma clara su desempefio hidraulico. Respecto a los escenarios de
avenidas extremas, los resultados mostraron fuertes inundaciones en la zona sur de la cuenca
demostrando la baja capacidad hidraulica del rio en esta region. Naturalmente, la presencia de
una marea de tormenta en la desembocadura del rio, agrava los efectos de inundacién en toda
la zona.

Por otro lado, Alvarez (2011), evalud la hidrodindmica de la cuenca considerando por primera
vez en México el estudio de la incertidumbre numérica del modelo utilizado, considerando
diferentes mallas de modelacion y condiciones de rugosidad en la cuenca. En este estudio se
reportan diversas simulaciones numéricas con un modelo bidimensional en elemento finito.
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Dentro de las conclusiones principales del estudio, se rescata que ambos, los valores de
rugosidad en la planicie y su discretizacion numérica son determinantes en la correcta
estimacion de la zona de afectacion con este tipo de herramientas.

Por (ltimo, recientemente Rodriguez-Rincon et al. (2012), incorpord la metodologia de
sistemas de prediccion de ensambles EPS en el modelo hidrolégico distribuido MPE del
Instituto de Ingenieria, a fin de construir mapas probabilisticos de inundacién del rio Tonala
para el evento del 2009. Los parametros de entrada del modelo fueron los registros de lluvias
de estaciones meteorolégicas automaticas EMAS cercanas a la cuenca y datos
topobatimétricos de campo y de informacion LiDAR. Como principales resultados se comprobd
la alta sensibilidad de la region para la caracterizacion lluvia-escurrimiento con base de datos
de lluvia reales.

3.3 GESTION DEL RIESGO

El concepto de gestion de riesgo, definido a través de un enfoque sistémico, ha sufrido
diferentes transformaciones a lo largo de la historia, que se deben al incremento en ambos
ndmero e intensidad de los fenédmenos naturales y los diferentes cambios politicos y culturales
que ha sufrido la sociedad (UNESCO, 2010).

Durante la época de los setenta, la comunidad internacional concebia un desastre de
magnitud excepcional, cuando los sistemas de contencién local no eran suficientes para dar
respuesta al dano, y era necesario contar con ayuda externa para poder contenerlo. En este
sentido la gestion de riesgo era un mecanismo reactivo a los desastres y solo le competia
exclusivamente a organizaciones tales como la Cruz Roja o la Defensa Civil (PNUMA, 2002).

Durante la época de los ochenta, la sociedad reconocié que los mecanismos reactivos no eran
suficientes para enfrentar un desastre. Fue entonces que se hizo necesario reformular la
metodologia para la gestion del riesgo, en la medida que no solo se incluyeran actividades de
atencion y control del desastre sino que también se enfocara los esfuerzos a la prevencion. Es
asi, que la denominada Oficina de las Naciones Unidas para la Coordinaciones de Asuntos
Humanitarios (UNOCHA), creada en 1971, comenz6 a movilizar y coordinar una serie
actividades multisectoriales a favor de la inclusion del concepto de prevencion en los planes
de atenciéon de emergencias, esto con el fin de aumentar la capacidad de rescate, socorro y
rehabilitacion durante y después de un desastre.

En la década de los noventa, los esfuerzos de la UNOCHA y de diversas organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales en pro de la gestién integrada del riesgo, dieron fruto
al Decenio Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales (DIRN). Este marco
permitié ubicar a la reduccién del riesgo en las principales prioridades de los gobiernos vy
organizaciones locales. Como uno de los principales objetivos del DIRN consintié en fomentar
la cultura de prevencién ante el desastre. La prevencion no sélo es mas humana que el
remedio, sino mas barata (IDNDR, 1999). Los resultados mas relevantes del DIRN fueron el
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fortalecimiento y ampliacion de los programas encaminados a la reduccién del namero y el
costo de los desastres.

La experiencia derivada del DIRN y la concepcién de los mecanismos de gestion plasmados en
importantes documentos tales como la Estrategia y plan de accién de Yokohama para un
mundo mas seguro adoptada en 1994, y la Estrategia «<Un mundo mas seguro en el siglo XXI:
Reduccién de riesgos y desastres» de 1999, fueron contextualizados para la creacion de la
Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres (ISRD, 2004a). Esta estrategia refleja
un enfoque intersectorial y multidisciplinario en pro de la reduccion de los desastres. La ISRD
se encuentra basada en el establecimiento de colaboracion entre organismos
gubernamentales y no gubernamentales, la comunidad cientifica y demas actores involucrados
en la gestion del riesgo con el propésito de ayudar a todas las comunidades a resistir los
efectos de los desastres naturales y pasar de la proteccién en contra de los riesgos a la
gestion de los mismos mediante la integracion de la prevencién de los riesgos al desarrollo
sostenible (PNUMA, 2002)

Dentro del ISRD, el instrumento de ejecucion se encuentra establecido por el Marco de Accion
Hyogo (MAH 2005-2015) (UNISRD, 2005). Este lineamiento, como su nombre lo indica, es un
marco de accion que establece las directrices de los gobiernos a tomar medidas, en pro de la
reducciéon de las vulnerabilidades de las naciones y comunidades frente a las amenazas
naturales. El objetivo del MAH se concentra establecer compromisos a 2015 de los Estados
miembros de las Naciones Unidas, en torno a la reduccion de pérdidas producto de los
desastres, tanto en términos de vidas humanas como en pérdidas econémicas y ambientales.

El marco de accion de Hyogo senala cinco prioridades de accion en el diseno de estrategias de
reduccion del riesgo ante desastres. Estos principios, inmersos en el contexto del desarrollo
sostenible son:

1) Velar por que la reduccién del riesgo de desastres constituya una prioridad nacional y
local dotada de una sélida base institucional para su aplicacion.

2) Identificar, evaluar y vigilar los riesgos de desastre y desarrollar los sistemas de alerta
temprana.

3) Utilizar el conocimiento, la innovacion y la educacion para establecer una cultura de
seguridad y de resiliencia a todo nivel.

4) Reducir los factores subyacentes del riesgo.

5) Fortalecer la preparacion en casos de desastres, a fin de asegurar una respuesta
eficaz a todo nivel.

Desde la adopcion del MAH, el cual culmino un proceso que inicio en 1990, numerosos
esfuerzos se han realizado en el ambito mundial, regional y local, en donde los gobiernos han
dispuesto recursos financieros y humanos para abordar el riesgo de desastre desde un
contexto multidisciplinario. Por ejemplo en el 2007, debido a las severas inundaciones que
han azotado a Europa durante el Gltimo siglo, la Unién Europea EU emitié la European Flood
Directive con el propdsito de reducir y gestionar los riesgos que suponen las inundaciones para
la salud humana el medio ambiente, el patrimonio cultural y la actividad econémica (Comision
Europea, 2009).
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Otras estrategias para la reduccion del riesgo se encuentran la Estrategia Regional de Africa
para la Reduccién del Riesgo de Desastres (ISRD, 2004b), el Marco de Accion para la Gestion
de Desastres y la Reduccion del Riesgo de Desastres en el Pacifico: 2005-2010 (el Marco de
Madang SOPAC/SPC (2005)), la Estrategia Arabe para la Reduccion de Riesgos de Desastres
2010-2020 (UNISDR ROAS, 2011) , finalmente, la entrada en vigor en el 2009 del Acuerdo de
la ASEAN sobre la Gestion de Desastres y Respuestas en Caso de Emergencias (AADMER)
(ASEAN, 2009).

La nueva estrategia para el manejo del riesgo generado por inundaciones, recae no solamente
en la construccion de obras de defensa como bordos, compuertas de derivacion y dragado de
los rios; sino también en la incorporaciéon de otras medidas de mitigacion, que permiten
reducir la severidad de los danos asociados a estos fenémenos (ej. cambios en el uso de suelo
por medio de un ordenamiento territorial). Lo anterior, ha generado un cambio en el paradigma
de estrategias para hacer frente a estos fenémenos, evolucionando de una perspectiva de
control y defensa contra inundaciones, hacia una de manejo y mitigacién de danos (DEFRA,
2005). Esta nueva visidn, se apoya en las bases que dan pie al desarrollo sostenible,
enfocandose tanto en la reduccion de las consecuencias nocivas de las inundaciones (gj.
morbilidad de la poblacién, las pérdidas econémicas y ecologicas), como en el
aprovechamiento de los beneficios sociales, econémicos y ecolégicos que éstas producen (ver
UNESCO-IFI: International Flood Initiative — Baldassarre y Unlenbrook, 2011).

La historia demuestra que la generacién y aplicacién de técnicas de analisis de riesgo, han
sido motivadas por las consecuencias catastroficas de diferentes eventos. A raiz de la
ocurrencia de accidentes la sociedad a menudo exige nuevos y mejores sistemas de defensa,
asi como una regulacion estricta del riesgo (Reeve, 2011). En estas actividades es natural la
relevancia de la ingenieria y el conocimiento cientifico para la generacion de mejores técnicas
para la caracterizacion y manejo de los peligros, lo que contribuye a la generacion de un
enfoque mas preventivo que reactivo ante los desastres, sin importar su naturaleza.

3.3.1 GESTION INTEGRAL DEL RIESGO DE INUNDACION

La gestion del riesgo ante la amenaza de inundacion es concebida como un proceso de
analisis social, continuo y holistico, que incluye la evaluacién y mitigacion del riesgo de
inundacién (Schanze, 2006). Cuando se habla de la gestion integral del riesgo ante
inundaciones desde el punto de vista de la sociedad moderna, es necesario incluir aspectos
como la seguridad, la equidad, la salud ambiental y la gobernabilidad como parte de un
sistema integrado a favor de la sostenibilidad. Este proceso, debe ser un mecanismo dinamico
que incluya las variaciones temporales y espaciales de todos los componentes.

Para Plate (2002), el proceso de gestion del riesgo se encuentra dividido en dos etapas, una
etapa de planeacién, en donde evalla el riesgo, y una etapa de operacion, donde se realizan
las acciones de atencion y control de la inundacién. En la Figura 3.4 se muestra el esquema
de las etapas de la gestién del riesgo de inundacion
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Gestion de Riesgo

.
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Figura 3. 4 Etapas de la gestion del riesgo (Modificado de Plate, 2002)

3.1.1 Fase de Planeacion

La evaluacion del riesgo es definida como la principal herramienta de planificacion para la
gestion del riesgo. Esta evaluacion requiere la comprension de las posibles causas de evento
y de la vulnerabilidad de los elementos en riesgo. Ademas de esto, es necesario conocer las
medidas de mitigacion y las acciones de preparacion ante la probabilidad de ocurrencia de
una inundacion. La fase de planeacion se encuentra integrada por tres componentes: El
analisis del riesgo, las medidas de mitigacion del riesgo, y los planes de preparacion. A
continuacion se describen cada uno de ellos

3.1.1.1 Analisis de riesgo

Comprende las bases de las decisiones sobre el mantenimiento y mejora de un sistema (Plate,
2002). El analisis del riesgo considera el estudio de las causas posibles de la amenaza, los
probables eventos no deseados y los dafios y consecuencias que estos pueden ocurrir. Esta
integrado por tres objetivos: la identificacion del peligro, el analisis de vulnerabilidad, y la
determinacién del riesgo.

La identificacion de la amenaza, se define como el proceso para determinar la posible
inundacién que puede ocasionar pérdidas sobre un elemento de riesgo de interés. Este
potencial de inundacién puede involucrar el riesgo a la vida, la salud, la propiedad y el
ambiente. La amenaza se establece a través de tres elementos: la severidad (magnitud,
duracién y extension de la inundacién), la probabilidad de ocurrencia, y la velocidad de
desplazamiento de la inundacion.
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El analisis de vulnerabilidad consiste en determinar las caracteristicas y circunstancias de una
comunidad o sistema que lo hace susceptible a los efectos daninos de una amenaza (UNISDR,
2009). Se plantea a partir de la exposicion E, la susceptibilidad S y resiliencia R. La
exposicion, describe la relacion temporal y espacial de los elementos en riesgo para la
ocurrencia de un evento (Faber, 2006), por ejemplo el periodo de permanencia de la
inundacién en un hogar. La susceptibilidad es el grado de en el cual un sistema es danado por
un determinado evento de inundacién. Por Gltimo, la resiliencia es la capacidad de un sistema,
comunidad o sociedad expuestos a una amenaza para resistir, absorber, adaptarse y
recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz, lo que incluye la preservacion y la
restauracion de sus estructuras y funciones basicas. (UNISDR, 2009).

El concepto de vulnerabilidad involucra varios aspectos, que van desde el ambito social (edad,
nivel de educacion, arraigo social), econémico (grado de desarrollo econémico), politico (nivel
de marginacién del estado y capacidad de reacciéon ante un desastre) y natural (areas
naturales protegidas y sistemas ecoldgicos prioritarios para la conservacion). Cada uno de
estos aspectos contribuye, en cierta medida, a la determinaciéon de la vulnerabilidad en un
sistema.

La determinacion del riesgo es definida como la combinacion de la probabilidad de que se
produzca un evento y sus consecuencias negativas (UNISDR, 2009). Las consecuencias
pueden surgir desde dimensiones sociales econémicas o ambientales y pueden afectar a un
individuo o a una sociedad (Faber, 2006). El riesgo segin BUWAL (1999), Plate (2002), Merz
and Thieken (2004) y Faber( 2006) se encuentra determinado por una posible amenaza
natural X, una probabilidad de ocurrencia p(x) y las consecuencias o danos en los sistemas
expuestos.

3.1.1.2 Mitigacion del riesgo

Las medidas de mitigacion del riesgo son definidas como las actividades de mejoramiento y
mantenimiento de los sistemas expuestos con el fin reducir el riesgo. Las actividades de
mitigacion pueden ser de dos tipos estructurales y no estructurales.

Medidas estructurales: comprenden la construccion fisica para reducir o evitar los posibles
impactos de las amenazas, o la aplicacion de técnicas de ingenieria para lograr la resistencia y
la resiliencia de las estructuras o de los sistemas frente a las amenazas.

Medidas no estructurales: contrario a las estructurales, se basa en soluciones basadas
en el conocimiento, las practicas o los para reducir el riesgo y sus impactos, especialmente a
través de politicas y leyes, una mayor concientizacion publica, la capacitacion y la educacion.
(UNISDR, 2009).

3.1.1.3 Preparacion

El tercer componente dentro del proceso de planeacién en la gestion integral del riesgo, se
encuentra determinado por los mecanismos de preparacion ante la inundacion. Estas acciones
son ejecutadas cuando las medidas estructurales no son suficientes para controlar el riesgo.
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Las medidas de preparacion se agrupan en dos, la planificacion de las medidas de auxilio y los
sistemas de alerta temprana.

La planeacion de las operaciones de auxilio concentra todo el manejo logistico del desastre.
En este plan se definen los mecanismos de prevencion, auxilio y recuperacion de los sistemas
afectables por el siniestro. Un ejemplo de esto en la Republica Mexicana, consiste en el Plan
DN-III-E, el cual es un programa de respuesta ante una situacion de desastre que afecte o que
pueda afectar a un grupo amplio de la poblacion civil en México. (SEDENA, 2012).

Los sistemas de alerta temprana comprenden un conjunto de capacidades necesarias para
alarmar a una poblacién, comunidad y organizacién sobre la inminencia de un evento con
potencial destructivo. La alerta temprana como su nombre lo dice radica su operatividad en la
difusion de la informacion de manera oportuna y precisa de forma que las poblaciones activen
los planes preparacién para la reduccién del riesgo.

3.1.2 Fase de Operacion

La fase de operacion estd compuesta por las actividades reactivas frente a un evento de
inundacién. En operacién, los mecanismos de preparaciéon son puestos a prueba, en cuanto a
la capacidad y eficiencia para la atencién de un desastre. Las actividades dentro de esta fase
son: la emergencia, ayuda y rescate, la asistencia humanitaria y las labores de reconstruccion.
A continuacion se describen cada una de ellas.

Emergencia ayuda y rescate, Son las acciones destinadas primordialmente a salvaguardar la
vida de las personas, sus bienes, servicios y el medio ambiente, ante la presencia de un
agente destructivo (SEDENA, 2004). Dentro de estas acciones se encuentran la evacuacion,
bldsqueda y rescate de la poblacion hacia areas seguras, el establecimiento de albergues
temporales para las familias, la ubicacién de centros de acopio y puntos de distribucion de
viveres, el trabajo de ingenieros, las campanas profilacticas y el levantamiento de padrones de
damnificados. Ademas de esto se establecen patrullajes de control para la proteccion de la
poblacién afectada.

La asistencia humanitaria hace parte del conjunto de actividades realizadas por la cruz roja y
demas organizaciones gubernamentales y no gubernamentales para ayudar a la poblacion
damnificada a satisfacer las necesidades basicas de alimentacién, agua, refugio y salud.
Estas acciones son realizadas en el corto plazo pero su duracién puede extenderse al mediano
plazo dependiendo de la magnitud del desastre y de la complejidad de los sistemas sociales y
econdmicos.

La Reconstruccion es el proceso orientado al restablecimiento y mejoramiento del sistema
afectado (Poblacién y Entorno), asi como, a la reduccion del riesgo de ocurrencia y la magnitud
de los desastres futuros (SEDENA, 2004). Su alcance va desde el mediano plazo, como es el
caso de construccion de viviendas, hasta el largo plazo como la reconstruccién puentes o
sistemas complejos. Dentro de las acciones de reconstruccion, también hacen parte las
labores de reubicacion de sistemas en riesgo como son las comunidades ubicadas en las
margenes de los rios.

34



CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

3.3.2 EL CAMBIO EN LA GESTION DEL RIESGO DE INUNDACIONES Y SUS NIVELES DE
RESPUESTA

La evolucion en la gestion del riesgo por inundaciones, responde al dinamismo de los procesos
que se estudian, en donde se reconoce la no estacionariedad de los procesos climaticos y del
aumento en las presiones sociales hacia los sistemas. Sin embargo, la velocidad de esta
evolucion se encuentra muy reducida, si se le compara con la rapidez con que se presentan los
cambios observados en la naturaleza. Este aspecto asume un gran reto para todos los
tomadores de decisiones, y en general a todos los actores que integran la gestion del riesgo.
En resumen, los procesos de cambio de la gestion del riesgo se encuentran derivados de las
siguientes condiciones (Merz, 2010):

e El riesgo por inundacion es una entidad dinamica: la cual va cambiando en magnitud y
frecuencia conforme al aumento en la complejidad de los elementos que la componen.

e La contribucion de los diferentes actores involucrados en el riesgo es desconocida: No se
sabe a ciencia cierta la contribucion individual de los sistemas econdomicos, sociales,
ambientales, politicos y tecnolégicos en la construccién del riesgo, y como estos pueden ser
modificados por los efectos del cambio climatico.

e Los sistemas de prediccion del riesgo son inciertos: Los sistemas de prediccion aun
presentan incertidumbres estocasticas, producto del desconocimiento de los procesos
fisicos que representan. Ademas de ello, estos modelos se encuentran basados en
parametros estacionarios y no permiten recrear el dinamismo de los sistemas afectables.

Dentro de los procesos de cambio, Merz et al. (2010) define cinco niveles de respuesta al
cambio en la gestion del riesgo de inundacién, con el fin de estructurar la representacion de la
incertidumbre en el corazon de la toma de decisiones. En la Figura 3.5 se muestra la
representacion de los niveles de cambio en la gestiobn de riesgo de inundacién y algunos
ejemplos de las aproximaciones en cada uno de los niveles.

Basados en los criterios del nivel 2, en el nivel 3 define el proceso de seleccion del método de
gestion del riesgo. Los conceptos de robustez y flexibilidad pueden ser usados para establecer
los métodos que presentan un mejor comportamiento para el analisis del cambio. La seleccién
del método de gestion del riesgo de inundacion, debe contener principios de pluralismo,
diversificacion y descentralizacion dentro de sus politicas. Ademas de esto, deben evaluarse
los posibles errores que se presenten producto su aplicacion.

El nivel 4 corresponde al problema del dominio. Los problemas que hacen a una sociedad
vulnerable no solo son propios de la amenaza estudiada, como en las inundaciones, sino que
su problema puede extenderse a otras presiones o factores, que producen que se incremente
el nivel de vulnerabilidad. En este nivel, se analiza el alcance del problema en la gestion del
riesgo de inundacion, incrustandolo en un contexto mas amplio como producto de las
complejidades de los sistemas estudiados. Los mecanismos de repuesta al cambio pueden ser
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los planes multi-propésito y multi-objetivo, que son formulados con el fin de establecer
medidas de reduccién del riesgo con diversos fines.

NIVEL 5: Cultura Interinstitucional

Ej. Aprendizaje de lc ganizaciones
Cultura
NIVEL 4: Problema del Dominio
a dela

- Ej. Multi-proposito Bl
sociedad
. > (FRM—> IWRM)
. NIVEL 3: Opcion de Generacion

Multi-objetivo
NIVEL 2: Orden de ersificacion
- Preferencia Prueba de fallos

NIVEL 1: Representacién
de la Incertidumbre

Ej. Modelo estructuralde la incertidumbre
Procesos estocdsticos no estacionarios
Andlisis de escenarios

Figura 3. 5 Niveles de responsabilidad de cambio en la gestion de riesgo de inundacion (modificado de Merz, et al.,
2010 FRM/IWRM)

Por ultimo, el nivel 5 de respuesta corresponde a la cultura organizacional. Este nivel abarca
todos los otros niveles y se encarga de las caracteristicas sociales y organizativas que
promuevan la reduccién de riesgos y las capacidades de adaptacion. En la cultura
organizacional se considera a la gestion del riesgo de inundaciéon como una labor ciclica, que
permite su constante retroalimentacion a través del aprendizaje continuo de los nuevos
factores que intervienen en el riesgo. Para llevar a cabo esta labor, es necesario establecer
unos canales de comunicacién claros y efectivos entre todos los actores que intervienen en el
proceso, con el fin de tomar decisiones integradas y objetivas.

3.3.3 ANALISIS DEL RIESGO Y SUS ENFOQUES

La generacion de mejores estrategias para el manejo del riesgo, pasa de manera forzosa por
una mejor comunicacion entre la academia, el gobierno y la sociedad. Para ello, la honestidad
resalta como la mejor politica, pues favorece el incremento en los niveles de confianza de la
sociedad hacia las opciones de proteccion que se propongan desde el gobierno (Pedrozo-
Acuna, 2012).

Una via natural para hacer frente a los eventos extremos que se avecinan, es a través de la
aplicacion del principio de precaucion, en el que la accion preventiva se realiza sin esperar los
resultados concretos de la evidencia cientifica (Stirling, 2007). Es decir, la prevencion toma un
rol decisivo durante ambos la evaluacion y el manejo del riesgo de inundaciones.

En paises en vias de desarrollo, la prediccibn adecuada de eventos extremos (egj.
inundaciones) es trascendental para permitir una mejor gestiéon de los recursos disponibles,
que por otro lado estan limitados debido la alta vulnerabilidad de la sociedad durante su
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incidencia. La exposicion continua a eventos extremos no anticipados, es un factor
determinante en la persistencia de la pobreza y la desigualdad social. Es posible prever que la
diseminacion de pronésticos probabilisticos a una comunidad informada, reduciran el
crecimiento de la pobreza producida por la exposicion de las poblaciones a eventos no
anticipados (ej. Webster y Hoyos, 2004). Ademas, permitirdn una mejor adaptacion de la
sociedad ante estos fendmenos en el corto y largo plazos.

En un futuro cada vez mas préximo, tal y como lo senalan Obersteiner et al. (2001), la
sociedad tendra que hacer frente a las interacciones no lineales que se presentan entre los
ecosistemas y un clima que estd cambiando. Aunado a lo anterior, se suma la complejidad del
crecimiento poblacional. En caso de no ser atendidas, estas interacciones daran lugar a
malestares sociales alin mayores; sobre todo, en aquellas regiones del mundo en donde las
sociedades no hayan fomentado su capacidad para afrontar riesgos climaticos adicionales.

Tal y como se ha senalado, el analisis del riesgo conlleva a la descomposicion de los
elementos que componen el riesgo, estudiando su estructura, propiedades y funciones con el
fin de conocer su contribucién en la construccion del riesgo. El procedimiento de anélisis del
riesgo de inundacion dentro del marco de la gestion integral del riesgo se describe en la Figura
3.6, en donde se muestran los principales pasos para el analisis del riesgo dentro del proceso
de evaluacion del riesgo.

Evaluacién del riesgo

Analisis
del riesgo

Definicion del sistema

Identificacion de la
amenaza

Definicion de escenarios

Probabilidad §| Consecuencias

Aceptable

Figura 3. 6 Procedimiento esquematico para el andlisis del riesgo (Faber, 2006)
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Dadas las incertidumbres del proceso de andlisis del riesgo, el andlisis del riesgo de
inundacién puede ser establecido a partir dos enfoques: un enfoque determinista, el cual
maneja las incertidumbres en la ocurrencia y magnitud de los eventos extremos, y un enfoque
estocastico o probabilista, que analiza la incertidumbre debido a la imperfeccion en la
descripcion del sistema (Faber, 2006).

3.3.3.1 Aproximacion determinista

El enfoque deterministico es considerado por varios autores como el modelo tradicional para el
analisis del riesgo de inundaciéon (Plate, 2002, Merz, 2010; Hall et al., 2011, Schumann,
2011). En este tipo de modelacion, la incertidumbre es considera en torno a la dimensién de la
base de datos estudiados, es decir, que una modelacién se considera incierta a razén del
periodo de tiempo utilizado para el analisis.

La aproximacién determinista consiste en el analisis del comportamiento de la lluvia con el fin
de establecer valores extremales asociados a periodos de retorno. Estos valores luego son
recreados por los modelos hidrolégicos e hidraulicos y finalmente analizados con la
vulnerabilidad de la zona para determinar su riesgo. En la Figura 3.7 se muestra la definicion y
modelado de los escenarios en el enfoque deterministico.

Andlisis climatico Modelo hidrolégico Modelo hidraulico | Estimacién del riesgo

Escenarios

investigados

Rango de
posibilidad

Serie de datos Periodo de retorno Hidrogramas Profundidad y Exposicion y
de lluvia de precipitacion velocidad vulnerabilidad

Figura 3. 7 Modelado del riesgo en el enfoque deterministico (modificado de Faber, 2006)

3.3.3.2 Aproximacion estocastica

En el enfoque estocastico, la incertidumbre es manejada en torno a la aleatoriedad de los
procesos fisicos en la construccion del riesgo. La modelacion en este tipo de enfoque, es
realizada a partir de la recreacion de todos los posibles escenarios que puedan darse en la
construccion de un evento. Los valores son simulados como funciones de densidad de
probabilidad a través de modelos hidrolégicos e hidraulicos, que luego son analizados para la
determinacion del riesgo. En la Figura 3.8 se muestra la definicion y modelado de los
escenarios en este enfoque.
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Anélisis climatico

Modelo hidrolégico

Modelo hidraulico | Estimacién del riesgo

Periodo de retorno
de precipitacion

Serie de datos
de lluvia

Hidrogramas Perfil de superficie Exposicion y
de agua vulnerabilidad

v Valor medio
=== |ntervalos de confianza

- Rango posible

Funcién de densidad
de probabilidad

Figura 3. 8 Modelado del riesgo en el enfoque estocastico (modificado de Faber, 2006)
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CAPITULO 4.

ESTIMACION DE LOS VALORES DE
PRECIPITACION ASOCIADOS A DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO

4.1 INTRODUCCION

La precipitacion representa una variable de gran relevancia dentro del proceso de modelado
de las inundaciones, La informacion de lluvia a una resolucién espacial y temporal adecuadas,
representa la base de un correcto modelado hidrologico, y es clave para la adecuada
estimacion de los valores extremos para una cuenca (Haberlandt, 2011). Esta condicion, sin
embargo, raramente se cumple en varias regiones del pais, en donde la falta de medicién de
las variables climaticas de las cuencas, o en casos como en el area de estudio, la gran
porosidad de los registros, se convierte en un obstaculo para poder hacer inferencias
probabilisticas en relacion con alguna variable hidrolégica de interés.

A raiz de lo anterior, se han desarrollado diversas técnicas de interpolacion geoespacial de
valores de precipitacion, partiendo desde enfoques geoestadisticos como son el Kriging
ordinario y la interpolacion optima (Carrera-Hernandez y Gaskin, 2007), técnicas basadas en
curvas (Huctchinson, 1998a, b) hasta algoritmos genéticos (Demyanov et al., 1998; Huang et
al., 1998). Estas metodologias permiten estimar en el espacio, los valores de lluvia en toda la
cuenca a través de datos conocidos. A partir de esto, es posible realizar un analisis extremal
de las variables, obteniendo registros de lluvia asociados a diferentes periodos de retorno.



CAPITULO 4. ESTIMACION DE LOS VALORES DE PRECIPITACION ASOCIADOS A DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO

Este capitulo presenta el anélisis estadistico realizado sobre los datos de lluvia en la cuenca
del rio Tonalad a fin de determinar los valores precipitacidon para condiciones de diseno. La
primera seccion introduce la base de datos de precipitacion utilizada para la cuenca, en donde
se elabora un analisis detallado de las estaciones y los registros utilizados. Adicionalmente, se
evallan diversas técnicas de interpolacién geoespacial para correcto rellenado de datos.
Posteriormente, se presenta el analisis extremal realizado con los datos de lluvia, para lo que
se utilizan los valores de intensidad de precipitacion de lluvia acumulada en dias
consecutivos, ajustando una distribuciéon de probabilidad para obtener las curvas intensidad,
duracién periodo de retorno (IDT, por sus siglas). Por (ltimo, se derivan los hietogramas
asociados a periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1000 anos.

4.2 ANALISIS DE LOS REGISTROS CLIMATICOS DE LA CUENCA

4.2.1 METODOLOGIA

La metodologia para el analisis de los registros de lluvia diaria en la cuenca del rio Tonala, esta
compuesta por cuatro etapas: la evaluacion de la homogeneidad geoespacial de las
estaciones, el analisis del comportamiento de las técnicas de interpolacion gesoestadisticas
para la estimacion de valores de precipitacion, la obtencién la precipitacion para dias
consecutivos de lluvia, y la deteccion de datos espurios o extranos. A continuacion, se describe
a detalle cada una de ellas.

4.2.1.1 Criterios para evaluacion de la homogeneidad geoespacial de las
estaciones climaticas

La seleccion de las fuentes de informacion depende de la delimitacion de la zona de estudio,
es decir, delimitar la cuenca y los puntos de medicién que se encuentran dentro de la zona de
analisis. Por otro lado, ademas de ubicar las estaciones dentro de la cuenca, es necesario
descartar aquellas en las que la informacion no es de calidad, con el propdsito de minimizar
las alteraciones y los errores en la representacion de las condiciones reales.

Con el objetivo de determinar las estaciones climatolégicas que tienen informacion relevante
dentro de la zona de estudio, existen diferentes técnicas de delimitacion de variables
homogéneas. Para el presente trabajo de tesis, se utilizaron las técnicas de coeficiente
correlacion, el coeficiente de variacion de los momentos L, y la delimitacion a través del

parametro de forma /[ .

Coeficiente de correlacion: La matriz de correlacion de variables determina el rango de
relacion lineal entre dos parametros. El coeficiente de correlacion se encuentra dado por la
siguiente ecuacion:

_ Cov(X,Y)

X,y

(4.1)
0,0,
Donde X e Y son la muestras promedio de las matrices a relacionar.
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Coeficiente de variacion de los momentos L: Para una serie ordenada de mayor a menor

zi_zn:xi “2)
1 s . .
B, = NN _1)(N_2)§Xi(N—|)(N—|—1) (4.4)
1 = . . .
By = N(N-D(N 2N -3 & X;(N=i)(N-i-1)(N-i-2) (45)
X, =P, (4.6)
X, =245, (4.7)
xs :6162 _6131"'/60 (4'8)
X, =20p4,-308, +128 - S, (4.9)
Coeficiente de variacion Z, :& (4.10) Z, :& 4.11) Z, :& (4.12)
Xl Xl x2

Limites Z, S,

Donde Se2 es la desviacion estandar de la serie Z, de las series analizadas

Delimitacion a través del parametro de forma B de la funcion general de valores

extremos (GVE). La delimitacién de series homogéneas bajo el parametro de forma [ esta
definida de la siguiente manera:

vp
INESOP
f(x)=e[ (“” (4.13)
I (x=u) 17 1/5-1
F)=—e e {1—[ﬂj ﬂ} (4.14)
a
Si ﬁ=0 —o0 < X < oo tipo | (Gumbel)
Si f<0u —% < X < tipo Il (Fretchet)

Si f>0 o< Xx<U —% Tipo Il (Weibull)

Donde U= parametro de ubicacion; 'B = parametro de forma y & = parametro de escala.
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4.2.1.2 Métodos de interpolacion de variables

Usualmente, los registros de precipitacion pluviométrica y pluviografica presentan periodos de
tiempo sin informacién o con informacion errénea. La fuente de error en estas mediciones,
puede asociarse a fallas en los mecanismos de medicion del sitio o errores humanos de
medicion. En virtud de lo anterior, es necesario emplear métodos matematicos de
interporlacion que permitan contar con un registro completo. Los métodos de interpolacion de
variables son mecanismos que determinan el peso de las variables conocidas, para la
estimacion de la variable conocida, tal y como lo define Fuentes (2011).

“Sean X; y Y las coordenadas de un punto j en un espacio bidimensional y P, una
funcion de las coordenadas X; y Y; la que denota el proceso observado en “n” estaciones
de medicion, j es el subindice que indica el sitio al cual se refiere el proceso medido,
j=1,2,...., n, Pe es una estimacion del proceso en un punto con coordenadas Xe y Ye. La
estimacion puntual se hace de los datos medidos en las “n” estaciones y ésta se puede
ser representada por una combinacion lineal pesada de aquellos valores medidos, es

decir,
P = ZWJ P, (4.15)
j=1

Donde W; es el peso o factor de peso del punto de muestreo j”.

Existen diversas técnicas de interpolacion temporal de lluvia puntual, asi como métodos de
interpolacion espacial. Es evidente que el fendmeno de precipitacion sobre una cuenca dada
es altamente dindmico y con una gran variabilidad espacial y temporal. Por lo tanto, la
estimacion adecuada depende del nimero y distribucién de las estaciones de medicién en el
area (Fuentes, 2011). Por lo tanto, la mejor estimacion depende tanto del nimero y la
distribucion de las estaciones de medicién de area, como del método de interpolacion de
datos utilizados. A continuacion se presentan las diferentes técnicas de interpolacion
utilizadas para el célculo de variables desconocidas.

Método de Thiesen: EI método de interpolacion en base a los Poligonos de Thiesen es la
técnica mas tradicional en la hidrologia. De acuerdo con este método, a cada estacién
hidrologica de una cuenca se le asocia un Poligono de Thiesen que define el area de influencia
de estacion sobre la cuenca.

El cociente que resulta de dividir el area de cada poligono entre el area total define un
conjunto de pesos, conforme a los cuales la precipitacion media puede ser calculada como un
promedio pesado. El error de estimacion del método de Thiesen es proporcional a la distancia
del punto de estimacién con respecto a la estacion mas cuenca

La estimacion del proceso Peen el punto de interés e, es igual al valor observado de la estacién
de muestreo mas cercana en el area, Esta estimacion puede representarse con Pe= Pj. Para j

cuya distancia sea la menor de las “n” estaciones, es decir, si dej €s la distancia entre el punto
de interés ey la estacion j. Calculandose mediante:
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de; = \/ (X, — X;)? + (Y, — 1))? (4.16)
Donde “de;” = min(deq, de,, des, ..., dey)

Interpolacion Polinomial: Este método consiste en ajustar una ecuacion global para el area
en estudio empleando una funcién algebraica o una polinomial siendo la forma general de la
funcioén polinomial.

P, = Z;cnzl Py (Xe, Ye) (4.17)

Donde: P, es el valor interpolado en el sitio (X,, Y.); a; es el K-esimo coeficiente polinomial; ®,
es el K-esimo monomio en términos de las coordenadas (X,,Y,); m el nadmero total de
monomios que dependen de la funcion polinomial ajustada.

Los monomios algebraicos de las coordenadas X e Y para la funcién polinomial hasta grado 6
se encuentran relacionados en la Tabla 4.1

Tabla 4. 1 Valores de los monomios para la funcién polinomial

Grado del Polinomio K ok (XY) m
0 1 1 1
1 2a3 XY 3
2 436 X% XY Y2 6
3 7a10 X3 XY Xy? y3 10
4 11a15 X4 3y X2 xy: v 15
5 16a21 X XY O3Y: XY xy*t y? 21
6 22228 | X8 X3V X2 X3Y3 X3Y* xy° ve 28

Para determinar el arreglo entre parametros ax para k=1,2,..., m es realizado mediante la
aproximacion por minimos cuadrados. El requerimiento es que el nUmero de estaciones de
medicion “n” sea mayor al nimero de monomios “m”.

W] =[] [@r (X, Ye)] (4.18)
[akj] = [Wki][d’kj] (4.19)
[Pril = [0l ™" (4.20)

Ori = 2j=1 P(X; ) 2:(X; ) (4.21)
6, ; Es la multiplicacion de la matriz de monomios [8,,] por [8,]"

Aproximacion de Lagrange: Este método es similar a la aproximacion de minimos
cuadrados. Para la aplicaciéon de esta técnica, los coeficientes ak son evaluados de modo que
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el proceso P pueda pasar a través de los valores observados en las estaciones, de modo que
se requiere que el numero de monomios sea igual al nimero de estaciones (m=n). Conforme a
lo anterior valor P; se establece como

m

P, = Rzzlakj(bk (Xj" YJ) (4.22)

Para j=1,2,...,n. En tato los coeficientes ak se estiman a través de
n
ap = Zﬁkjpj
i=1 (4.23)
Para j=1,2,...,n.

Interpolacion Multicuadratica: En este método la influencia de pesos de cada estacion esta
representada por superficies cuadradas en funcién de sus coordenadas. La aplicacion de este
método requiere contar con una matriz de distancias entre las estaciones:

0 Diz Diz .. Dyy Deq
D 0 D
[Dy] =] 72 [De] =7
Dpi o o e e O D,,

Los factores de peso se encuentran determinados coémo
[W;] = [8,][De;] (4.24)
Donde [§;;] se encuentra dado por el inverso de D,;. [8;;] = [Dej]_1 (4.25)

Interpolacion Inversa: La influencia de la precipitacion en una estacion para el calculo de la
misma en cualquier punto es inversamente proporcional a la distancia de los puntos. El
método da mayor peso a la estacion mas cercana y se reduce conforme a la distancia es

mayor, dependiendo del exponente ﬂ (Fuentes, 2011). Conforme a este método los factores
de peso son obtenidos mediante la siguiente expresion.

(4.26)

Donde 3 = 1; Interpolacién de la distancia inversa y B = 2 ; Interpolaciéon del cuadrado de la
distancia inversa

Interpolacion Optima: El método de interpolacién Gptima consiste en la minimizacién del

error medio de interpolacion, con el fin de determinar los factores de peso en cada estacion.
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La varianza del error medio se encuentra expresar en términos de los factores de peso Wijy de
la correlacion espacial a través de la siguiente ecuacion:

Wil = [p(di))] " [A(de)] (4.27)

Donde p(dij) ; Es la funcion espacial que se obtiene entre los pares de combinaciones p y d;;
no repetidas, la cual puede ajustarse a los siguientes modelos:

1

a) Modelo inverso p(dij) =—a; (4.28)
_+__
Cc
b) Modelo de potencia inversa p(dij) = T (4.29)
(%)
_di.
c) Modelo exponencial p(dij) =e ]/C (4.30)

Las variables C y a son coeficientes estimados por minimos cuadrados. Los valores
matriciales p(d;;) p(de;) reales son:

p(de1)
p(di) p(diz) - p(dip)
p(de;) = p(de) p(dij) =| : :
p(den) p(dnl) P(dnz) p(dnn)

La obtencion del coeficiente de correlacion entre los eventos medidos es obtenida como

(P{-my)(Pf-;)

p(dy) = Zit X (4.31)

Donde
Pl-t ; Son las observaciones de las series de tiempo del proceso “P” en la estacion i.
Pjt ; Son las observaciones de las series de tiempo del proceso “P” en la estacion j.
m; y m; ; Son las medias de las observaciones en las estaciones iy j.

Siy §j ; Desviaciones estandar de las observaciones en las estaciones i y j
N ; Ndmero total de datos registrados en comun entre el par de estaciones

Para que los factores de peso sean insesgados, debe satisfacerse que la sumatoria de los
factores, debe ser igual a 1, si esta condicidon no se cumple las matrices originales se le aplica

los multiplicadores de Langrange (1), modificando las matrices p(d,;) y p(d;;) de la siguiente
manera

p(de1)

p(des) pld) pldiz) - pldin) 1 w
p(dej)= (d ) p(dij)z p(d.nl) p(dr;.Z) p(dn.n) 1 [WJ: .1
lp 1enJ 1 1 1 0 W,

A
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Interpolacion Kriging: EI método de interpolacion Kringing es muy similar al método 6ptimo
de interpolacion, con la diferencia que las matrices de correlacion de variables son
reemplazadas por un semirariograma. Conforme a este método, se supone una homogeneidad
en las medias, las varianzas y las covarianzas. Lo que asume una estructura de covarianza
espacial isotropica. Los factores de peso se encuentran determinados como:

[wy] = [r(di)]l¥(de;)] (4.32)
y(diy) = =2, [(Pf — ) — (Pf - )] (4.33)

Donde P,ﬁ ; Son las observaciones en los sitios k. i ; Son las medias de las observaciones en
los sitios k, y Nes el nUmero total de observaciones entre el par de estaciones.

El variograma es estimado mediante el ajuste el semivariograma a través diferentes modelos
de ajuste.

e Modelo lineal: y(dij) =ad; (4.34)
e Modelo monoémico y(dij) =a dl-jb Donde “b” toma valores en (0,2)  (4.35)
e Modelo exponencial y(dij) =a [1 — exp(—C dij)] c>0 (4.36)
e Modelo Gaussiano y(dij) =a [1 - exp(—C dijz)] c>0 (4.37)
e Modelo esférico y(dy) =3 [3% - (%)2] C>0 (438

Uy ?

Los valores de “a”y “C” son encontrados mediante minimos cuadrados

a) Meétodo Kringing ordinario: Este método minimiza la varianza respecto a los valores de
peso y obtiene una solucion matricial que debera resolverse como un sistema de ecuacion:

wy Y11 Y12 - Vin 1] [Ve1]
W, Va1 Y2z . Vo 1 [Vez|
Wil =] : (@] =]+ 5 [r(dep)] =| * |
Wh Yn1 Ym1 Yan 1 lyenJ
yl 1 1 .. 10 1

b) Método Kriging Universal: Este método intenta incluir la no homogeneidad en la media del
proceso. La solucion matricial a resolver se encuentra determina de la siguiente manera:
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r 0 Yiz Y13 o Yin 11 Pap o i)
Y21 0 VY23 - VYan ¢y $11 $11
V:.%l 3, 0 .. Yan P31 b11 P11
Yn1 Yn2 Vn3 - 0 oéns bnz - Dmn
P11 $12 P13 - P1n O w0
b1 B2z B3z .. P

: : : : : 0 :

_¢)m1 d)mz ¢m3 ¢ mn 0 - 0

4.2.1.3 Homogeneidad e independencia de las series de tiempo

Un paso previo al estudio de las tendencias de precipitacion en la regién, consiste en
asegurarse de que los cambios observados en el valor medio de la informacion se deben a la
dinamica natural del clima (Guenni, 2008). Una serie climatica puede no ser homogénea, si la
estacion de medicion ha sufrido modificaciones en los instrumentos, cambios de
emplazamiento o cambios de observador o entorno (Saladié et al. 2005). En este sentido, es
necesario contar con una técnica que permita verificar la homogeneidad de la informacion.
Una forma comUn de hacer esta revision, es a través de la comparacion de las variaciones en
la informacion entre dos estaciones cercanas, una de control y la que se desea examinar. La
homogeneidad se confirma si los cambios observados en una serie candidato también son
registrados en la estacién de control. En este estudio se han aplicado tres pruebas de
homogeneidad. Estas pruebas permiten determinar si las variables que integran cada una de
las series de datos provenientes de las estaciones seleccionadas pertenecen estadisticamente
a una misma poblacién (Campos, 2007; Tucci, 1993 y Escalante- Reyes, 2005). En esta tesis
las pruebas aplicadas son las siguientes: Helmert, t de Student y Cramer. Para el caso de
evaluar la aleatoriedad de las series estadisticas, se valord6 ademas la independencia de la
serie por medio de la Prueba de Anderson, con la que se construye un correlograma con
limites de confianza, en la que se puede conocer la independencia de los datos. Los resultados
de este analisis se integran de forma completa en el ANEXO A de este trabajo.

4.2.1.4 Deteccion de puntos extranos

La deteccion de puntos extranos dentro de la serie temporal, se lleva a cabo por medio del
analisis de tendencias en la informacién. Estas tendencias son obtenidas mediante dos
escalas, a través del los acumulados anuales, la cual estad conformada por la sumatoria de las
lluvias al ano, y por la serie de maximos anuales, cuyo registro comprende los valores mas
grandes de lluvias en 24 horas en el ano de cada registro.

El analisis de tendencia permite establecer la concordancia de los datos estimados, con los
valores de intensidad verdaderos, de manera que permita determinar si la técnica de
interpolacion no afecta la estadisitica original de la serie analizada.
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4.2.2 RESULTADOS
4.2.2.1 ldentificacion de las estaciones homogéneas:

La identificaciéon de la homogeneidad en las estaciones climatolégicas es producto de la
evaluacién mes a mes de las cinco estaciones analizadas, a través de los tres métodos de
identificacion de estaciones homogéneas. Esta evaluacion se realiza con el fin de establecer
tendencias de homogeneidad entre estaciones.

De acuerdo a los resultados encontrados para todos los meses, se determind la
homogeneidad de los datos ya que las estaciones seleccionadas para el analisis hidrolégico
pertenecen a una misma region. Sin embargo, debido a que la estacién de Tequila cuenta con
informacion de datos muy reducida, en comparacién con las demas estaciones, el anélisis se
realizara sobre el comportamiento de cinco estaciones. En la Tabla 4.2 se muestra el resumen
de las relaciones entre estaciones para las estaciones A (Tanchochapa), B (Blasillo), C
(Francisco Rueda), D (Centro experimental), E (Tequila) y F (Pueblo Nuevo).

Tabla 4. 2 Cuadro resumen de la prueba de homogeneidad

COEFICIENTE DE CORRELACION MOMENTOS L PARAMETRO B

Zona Zona Zona
é h é COMBIRRINE Zona Estaciones fuera de Zonas Zonas Zonas
Zona homogénea RS08  0.85R>0.7 0.75R%06 0.65R%05 § homogénea los limites é h é h 6
Enero BD EF | ACAF |ADCD,CF| ABCDEF | ABCEF D AEF BD c
Febrero A-CEF,BE A-D,B-F | AB,CD ABCDEF | ABDF CE ABCD EF
Marzo A-B,E-F BD [A-F,B-F,DE AL A[\): BE| aceper | Aser cD DEF AB C
. AC
Abril A-C, D-F B-D, B-F, D-E ABF CDE ABCDF E
B DEF
Mayo A-E,B-D, E-F AE-FE)AE-CFV : A-B,C-F [AD,BEBF| ABCDEF | ABCEF D ACEF B
Junio A-CAD AT, BD, D-| BE EF, D- E-AF-BB-C| AB ABCDEF | ACDEF B ABDF CE
C,CF,D-F £, C-E
Julio AD E-F c-D AECFD ACDEF B BCDEF A
Agosto B-C AD, i’F’ “| asor [*C ii DE| ascoer | acoer B CDE BF A
Septiembre I A[\)FF O gr ABCD F | ACDEF B ACDF BE
Octubre AC A-FEF pe | ii BC| asc £ | Acoer B ACF DE
Noviembre ABCDF E ADE BCF
o A-B, C-E, D-E,
Diciembre EF BC |BDBEDF| . | ABCDEF | BCDE AF ACDEF B
- ., L, Por la prueba de momentos, la .
Por la prueba de coeficiente de correlacion se determind que los valores son RV Se conserva las la conclusion de la
) combinacion mas reiterativa es
homogeneos entre todas las estaciones prueba de momentos L
A,C,D,EF
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4.2.2.2 Interpolacién de los datos faltantes de las series.

Con el propésito de uniformar la informacion de las estaciones en los datos porosos de las
series, se realizO un proceso de rellenado de la informacién, el cual comienza con la
evaluacion de sensibilidad de los métodos de interpolacion geoestadistica. Para ello la
muestra fue rellenada con una técnica de interpolacion aleatoria, en este caso la interpolaciéon
B=2. A partir de ella se eliminaron los registros de una de las estaciones, con el fin de evaluar
el nivel de estimacion de las diferentes técnicas en relacién con los datos reales.

Conforme al andlisis de sensibilidad fue posible identificar que las técnicas con menores
errores fueron las técnicas Inversa B=1y la interpolacion éptima potencia inversa (Tabla 4.3),
de las cuales, la técnica Inversa B=1 logr6 conservar de una mejor manera la tendencia de los
datos. La Figura 4.1 presenta los valores originales de la serie (puntos rojos) y los valores
estimados por el método de interpolacion (puntos azules).

Tabla 4. 3 Errores minimos en las técnicas de interpolacion geoespacial

COEF.

METODOS CUADRATICO v CORRELAGION
Thiesen 3.28E+06 0.23 0.48
Polinomial 2.67E+06 0.29 0.54
Polinomial Lagrange 3.42E+06 0.23 0.48
Multicuadratica 2.75E+06 0.27 0.52
Inverss BTA=1 2.48E+06 0.29 0.54

BTA=2 2.84E+06 0.26 0.51

INVERSA 2.60E+06 0.28 0.53
Optima | [N 2.40E+06 0.3 0.54

EXPONENCIAL 2.70E+06 0.27 0.52

LINEAL 3.00E+06 0.26 0.51

MONOMICO 2.67E+06 0.29 0.54
Kriging | EXPONENCIAL 2.67E+06 0.29 0.54

GAUSSIANO 2.67E+06 0.29 0.54

ESFERICA 3.00E+06 0.26 0.51
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FRANCISCO RUEDA (27015) TANCOCHAPA (30167)
B0 | il |
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1980

afine afine

Figura 4. 1 Interpolacion de los datos faltante en las series de tiempo

4.2.2.3 Pruebas de homogeneidad e independencia de las series.

La evaluacién de homogeneidad e independencia de la series se realizd bajo dos diferentes
escalas temporales, la primera de ellas tomando en consideracion los registros maximos
anuales de lluvia, y la segunda con los registros de precipitacion anual acumulada. Esta
prueba se realizd para cada una de las estaciones analizadas. Con el propdsito de integrar
esta informacion de una manera mas clara, las tablas resimenes y las graficas de la
evaluacion se integran dentro del ANEXO A de esta tesis.

Como resultado de este analisis, se determind que las series de precipitacion diarias para
cada estacion climatolégica analizadas representan registros homogéneos e independientes.
En este sentido, es posible realizar un analisis de frecuencia de las series temporales de lluvia
con el propdsito de determinar los registros de lluvia asociados a periodos de diseno.
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4.2.2.4 Deteccion de puntos extraios

PERIODOS DE RETORNO

El analisis de tendencias de los datos de precipitacion bajo las escalas acumuladas y maximas
anuales, permiti6 establecer los patrones de estacionariedad o no de las series
climaticas. En el caso del analisis acumulado anual, las series climaticas muestran un
comportamiento estacionario, caracterizado por la baja o nula pendiente de los
registros obtenidos en la serie temporal (Figura 4.2). En el caso de las tendencias para
los maximos anuales, las tendencias lineales de las series, muestran una pendiente
creciente durante el periodo observado (Figura 4.3).

En virtud de este resultado, es posible concluir que durante el periodo de 1969 a 2010, el
volumen de lluvia registrado en la cuenca del Rio Tonala ha sido constante. Sin embargo, su
intensidad se ha incrementado, lo que ha dado lugar a las fuertes inundaciones registradas en
la region durante la Gltima década. Por otro lado, este comportamiento puede ser un indicio en
los procesos de variacion climatica y su influencia en cambios en la intensidad de precipitacion

dentro del Estado de Tabasco.
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4.3 ANALISIS PROBABILISTICO DE LAS SERIES

4.3.1 METODOLOGIA

Una vez revisados y construidos los registros de lluvia confiables, el paso siguiente consiste en
analizar los parametros de lluvia atribuible a dias de lluvia intensa consecutiva. El
conocimiento de la duracién y la intensidad de la lluvia, es de gran trascendencia ya que el
escurrimiento ocurre sélo después de exceder un cierto valor umbral, es decir, cuando la
intensidad de una avenida excede la tasa de infiltracion, o la intensidad y la duracién de una
avenida exceden a la capacidad de almacenamiento de agua del suelo (Aparicio, 1994).

En el caso de la zona de estudio, las bajas pendientes del terreno hacen un tiempo de
concentracion de la cuenca muy largo (superior a 70 horas), en consecuencia, el periodo de
respuesta a un evento extremo es muy prolongado. Por esta razon el analisis de lluvia para la
cuenca del Rio Tonala debe ser evaluado a través de valores diarios de lluvia intensa, con el
propdsito de recrear, de la mejor manera posible, la duracién de un evento de avenida.

Antes de iniciar el analisis probabilistico de las series, es necesario ajustar los registros de
lluvia maxima, debido a que los valores son atribuibles a valores en 24 horas y no a valores
diarios. Esta correccion se realiza multiplicando cada valor de |la serie por un factor de ajuste.
En el caso de estudio el factor de ajuste utilizado fue 1.14.

La metodologia utilizada para el analisis probabilistico de las series, requiere de la obtencién
de los valores de precipitacion promedio en dias consecutivos de lluvia, el ajuste a
distribuciones de valores extremos para conocer los valores de lluvia a eventos de diseno, y
por ultimo la estimacion de los valores individuales de lluvia consecutiva diaria para periodos
de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500 y 1000 anos. En las siguientes sub-secciones se
describe cada una de estas etapas.

4.3.1.1 Obtencién de precipitacion promedio en dias consecutivos de lluvia

La metodologia para el calculo de los valores medios de precipitacion consecutiva diaria nacen
del método curva de volumen por duraciéon propuesto por Beard (1963) para el estudio en
presas, el cual se describe de forma detallada en Vieria et al. (1987). De manera simplificada,
el procedimiento de calculo para la cuenca del Rio Tonala se describe a continuacién: Bajo la
hip6tesis de un registro pluviométrico que contiene informacion de precipitacion maxima diaria
en una semana. Se desfasa temporalmente a este registro n dias, tal como se indica en la
Tabla 4.4. Una vez definidos los valores de desfase, es posible determinar los valores medios
de lluvia a través del promedio de los valores con respecto al dia consecutivo de desfase. En la
Tabla 4.5 se reportan los valores promedios de precipitacion diaria consecutiva

En el caso de la cuenca del rio Tonala, este procedimiento se realiz6 para cada una de las 5
estaciones en todo el registro, obteniendo valores de precipitacion consecutiva diaria de 15
dias, a partir de los 42 anos de registro.
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Tabla 4. 4 Ejemplo de desfase de los registros diarios de precipitacion maximo

HU HU HU HU HU HU HU HU

d}és HU des_pl de§pl de§pl de§pl degpl de§pl degpl de§pl Z
ldia 2dias 3dias 4dias 5dias 6dias 7dias 8dias
1 0 0
2 20 0 20
3 30 20 0 50
4 40 30 20 0 90
5 50 40 30 20 0 140
6 60 50 40 30 20 0 200
7 70 60 50 40 30 20 0 270
8 70 60 50 40 30 20 0 270
9 70 60 50 40 30 20 0 270
10 70 60 50 40 30 20 270
11 70 60 50 40 30 -
12 70 60 50 40 -
13 70 60 50
14 70 60 -
15 70 -
Tabla 4. 5 Desfase de los registros diarios de precipitacion maximo
HU HU HU HU HU HU HU HU

t, dias prom prom prom prom prom prom prom prom
1dia 2dias 3dias 4dias 5dias 6dias 7dias 8dias

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 20.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
3 30.0 25.0 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7
4 40.0 35.0 30.0 225 225 225 225 225
5 50.0 45.0 40.0 35.0 28.0 28.0 28.0 28.0
6 60.0 55.0 50.0 45.0 40.0 33.3 33.3 33.3
7 70.0 65.0 60.0 55.0 50.0 45.0 38.6 38.6
8 70.0 65.0 60.0 55.0 50.0 45.0 38.6
9 70.0 65.0 60.0 55.0 50.0 45.0
10 70.0 65.0 60.0 55.0 50.0
11 70.0 65.0 60.0 55.0
12 70.0 65.0 60.0
13 70.0 65.0
14 70.0

4.3.1.2 Distribucion de ajuste de valores extremos

La determinacién de los valores de intensidad-duracion-periodo de retorno para la zona de
estudio comienza con la blsqueda de la distribuciéon de probabilidad de menor cuadratico.
Este procedimiento requiere ajustar diferentes distribuciones de probabilidad, a fin de elegir
aquel que represente mejor el comportamiento de la muestra. En el trabajo de tesis, y luego de
un analisis del comportamiento de las muestras evaluada ante ocho diferentes distribuciones
de probabilidad (Exponencial 2 parametros; Normal; Log-normal2; Log-normal-3, Gamma 2,
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Gamma3, Gumbel, Doble Gumbel, GVE), se eligi6 la funcion Gumbel como la distribucién de
ajuste de valores extremos para los registros de lluvias en las cinco estaciones analizadas.

De esta manera el procedimiento de obtencion de las lluvias de diseno sigue lo propuesto por
Soil Conservation Service (USDA, 1972) y el International Institute for Land Reclamation and
Improvement (ILRI, 1978) ajustando los registros de lluvia maxima diaria de la siguiente
manera:

1. Ordenar los (n) datos de precipitacion (P) en orden decreciente.

2. Asignar un namero de orden (r) en la serie a cada valor (Pr, r = 1, 2,3,....... , n), siendo
P1 el valor mas elevado, Pn el mas bajo.

3. Asignarle un periodo de retorno mediante la ley de Weibull

T =0t (4.39)
m

Donde: n; tamano de la muestra, m; numero de orden

4. Asignarle una probabilidad

F(X) =1 —% (4.40)

Una vez calculado el Tr, se calcula la funciéon de probabilidad de tipo Gumbel |, la cual se
encuentra determinada por:

y=H(x;4,0)=exp {—exp(—%ﬂ (4.40)

En donde Ay O estan determinados por

_S.6 (4.41)
T

o
A=X+0.57726 (4.42)

Finalmente la férmula para determinar la variable n esta determinada por

n=-Ln[-Ln(y)] (4.43)

A partir de esta distribucién se obtienen los valores de precipitacion de diseno de 2, 5, 10, 20,
50, 100, 500, y 1000 anos periodo de retorno en cada una de las series consecutivas de lluvia
para las estaciones analizadas.
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4.3.1.3 Precipitacion individual de disefio para lluvias consecutivas

Una vez obtenida la precipitacion promedio de diseno para lluvias consecutivas, los valores de
lluvia deben ser transformados a valores individuales de precipitacion. El procedimiento
consiste en resolver un sistema de ecuaciones lineales dado por:

RIP,

P[P, =2P,~R

I53|P3 =3P,-P,-P, (4.44)
P[P, =4P,

En este sistema los valores a calcular son P, P,,P,...P, conocidos los valores de precipitacion

promedio H, Pz, P3...Pn. Estos valores son calculados para n dias de lluvia consecutiva intensa
en cada una de las estaciones analizadas.

4.3.1.4 Método de los bloques alternos

Con el propoésito de dar fin al proceso de definicion de las lluvias de disefo, se requiere
generar el hidrograma sintético asociado, el cual permite representar la gradualidad en la
intensidad de la lluvia durante una avenida. Para este proceso, el método de los bloques
alternos es sin duda, el mas utilizado, ya que considera la creacion de un hidrograma sintético
a través de la distribucion normal de la lluvia.

El procedimiento de los blogues alternos para cada periodo de retorno radica en poner la
intensidad mas extrema en la parte central y alternando el resto de los valores a un lado y otro
de este. En la Figura 4.4 presenta de forma grafica el procedimiento a seguir.

D
Figura 4. 4 Método bloques alternos Gomez (1996)
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4.3.2 RESULTADOS

4.3.2.1 Analisis de lluvias

Como resultado del analisis de lluvia realizado, es posible identificar dos regimenes de
precipitacion dentro de la cuenca, uno himedo en el que se registra el 74% del total de lluvia 'y
que va desde junio a noviembre, periodo de tiempo que coincide con la temporada de
huracanes que se presentan en el Golfo de México. El segundo corresponde con el periodo de
tiempo que va desde el mes de diciembre al mes mayo, y que se caracteriza por la poca
presencia de agua en la cuenca (época de estiaje). Los meses de mayor precipitacion son
septiembre y octubre. A manera de resumen, la Figura 4.5 presenta la distribuciéon anual de la
lluvia en cada una de las estaciones analizadas.
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Figura 4. 5 Frecuencia de lluvia anual

4.3.2.2 Curvas Intensidad, duracion y periodo de retorno

Las curvas Intensidad, duracion y periodo de retorno (IDT) son producto de la divisién entre los
valores de precipitacién consecutiva intensa entre su duraciéon. En esta medida los valores de
intensidad forman una especie de media luna, que indican que para valores cortos la
intensidad reporta su maxima intensidad, la cual se reduce conforme pasa el tiempo. La
curvas IDT para la zona de estudio se llevaron a cabo tomando en consideracién 15 dias de
lluvia intensa. En la Figura 4.6 se presentan para todas las estaciones evaluadas, las curvas
IDT de precipitacion promedio, en dias consecutivos de lluvia.

En general, se observa que el comportamiento de las intensidades altas en la cuenca varian
desde 120 hasta 300 mm/dia para Tr bajos (menor a 20anos) y entre 250-600 mm/dia para
periodos de retorno altos. De acuerdo a los resultados, se registra mayores intensidades de
lluvia en las estaciones ubicadas al noroeste de la cuenca, definidas por Blasillo y Campo
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Experimental. Esta tendencia indica que la mayor parte de la precipitacion dentro de la
cuenca, es producto de los fendmenos hidrometeorologicos extremos como ciclones tropicales
y frentes frios, que azotan la region.
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Figura 4. 6 Curvas Intensidad duracién y periodo retorno de precipitacion promedio en dias consecutivos de lluvias
para las estaciones evaluadas

4.3.2.3 Hietogramas de disefno

Tomando como base, las curvas IDT de valores promedio de lluvia consecutiva intensa, se
definieron los registros individuales de lluvia consecutiva intensa. Una vez obtenidos, estos
registros fueron normalizados por medio del método de bloques alternos para construir los
hietogramas de diseno.
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Con base en los resultados de un analisis de las avenidas historicas extremas dentro de la
zona de estudio, se observé que la precipitacion intensa para una avenida dentro de la cuenca
es en promedio de de ocho dias de lluvia. Por esta razon, y con el fin de recrear el
comportamiento normal de un evento en la cuenca, los hietogramas fueron construidos con
una duracion de ocho dias de lluvia intensa. En la Figura 4.7 se muestra los hietogramas de

diseno para periodos de retorno de 50, 100, 500 y 100 anos en cada una de las estaciones
evaluadas.
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Figura 4. 7 Hietogramas de disefno para las estaciones seleccionadas.

Una vez definidos los hietogramas de las estaciones climaticas, estos son utilizados como

datos de entrada para el modelo hidrolégico distribuido, con el propésito de generar los

escurrimientos de diseno asociados a los periodos de retorno estudiados (ej. 50, 50, 500 y
1000 anos).
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4.4 CONCLUSIONES

En este capitulo, se analizaron los registros de precipitacion pluviométrica en la cuenca del Rio
Tonala con el objetivo de determinar las lluvias de diseno asociadas a periodos de retorno de
50, 100, 500 y 1000 anos. Para este propodsito, fue necesaria la utilizacion de técnicas de
rellenado de datos y analisis probabilisticos para estimar el nivel de lluvia. Como principales
conclusiones de esta parte del trabajo, se rescatan las siguientes:

La cuenca presenta muy poca informacion histérica de registros climatologicos, esto se debe
en general, a la inoperancia de las estaciones de medicion o la porosidad en los registros de
lluvia. De esta manera, se utilizaron 6 estaciones pluviométricas, de las cuales 5 fueron
empleadas para caracterizar la cuenca debido a la porosidad en los registros de la estacion
Tequila. Los registros de lluvia utilizados cuentan con informacién desde 1969 y hasta el
2010.

Se aplicaron diferentes pruebas de interpolacién geoestadistica a fin de evaluar la sensibilidad
de la estimacion de datos faltantes ante las técnicas de rellenado. Si bien esta evaluacion se
realizd con el rellenado previo de los datos ante una técnica aleatoria, esta metodologia
permitié identificar cuales técnicas de interpolacion presentan un menor error en la estimacién
de los datos de lluvia. Siendo las técnicas Inversa B=1 y la interpolacion Optima potencia
inversa las que reportaron un menor error. Sin embargo, en la estimacion de los niveles de
tendencia, se reporta una mayor linealidad en los datos obtenidos por medio de la técnica B=1
en contraste con aquella observada en los datos de la técnica de la optima potencia inversa.

A partir de los resultados obtenidos, fue posible identificar dos periodos claros en la
distribucién temporal de la lluvia, uno himedo que va desde junio a diciembre, donde se
precipita el 74% del total de lluvia anual de la cuenca, y otro de estiaje que va desde el mes de
diciembre al mes de mayo. Asi mismo, se identificaron a los meses de Septiembre y Octubre
como los de mayor intensidad de lluvia.

En relacién con el andlisis de lluvia, fue posible identificar que la cuenca esta fuertemente
influenciada por los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos, como son ciclones tropicales y
los frentes frios provenientes del Golfo de México. Estos eventos afectan en gran medida los
niveles de intensidad de lluvia registrados en las estaciones climatolégicas ubicadas al noreste
de la cuenca (Blasillo y Campo Experimental), en donde las precipitaciones de diseno a
eventos maximos alcanzan cerca de los 600 mm/dia.
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CAPITULO 5.
MODELADO HIDROLOGICO DE AVENIDAS DE
DISENO

5.1 INTRODUCCION

Dentro del campo de la hidrologia, la cuenca representa la unidad basica de analisis, la
solucion de la ecuacion del balance hidrico en su interior, determina el balance entre procesos
de precipitacion, infiltracién, evaporacion y transpiracion, que a su vez determina la cantidad
de agua que se convertira en escurrimiento superficial sobre los rios. El entendimiento de
estos procesos y sus interacciones representa una de las tareas mas complejas dentro del
area de la hidrologia, esto se debe a la gran cantidad de factores climaticos y fisiograficos que
dan lugar al balance hidrico en un tiempo y espacio dado, ademas de la alta no linealidad de
las interacciones entre los procesos (ej. relacion lluvia-escurrimiento). Dada la importancia de
los procesos y sus interacciones, la literatura ha registrado el desarrollo de diversos modelos
matematicos que representan abstracciones del funcionamiento del ciclo hidrolégico.

Dentro de todas las relaciones existentes que hay a nivel de cuenca, la que ha recibido mayor
atencion por parte de los investigadores es la que existe entre la lluvia y el escurrimiento. En
este sentido, es posible clasificar a los modelos en funcion de la descripcion de los parametros
fisicos (conceptuales) o en relacién a la como descripcidbn espacial de los procesos de
captacion (ej. agrupados y distribuidos) (Refsgaard ,1996).

Conforme con Refsgaard (1996), los modelos hidrolégicos pueden de tipo determinista o
probabilista ( ). Los modelos deterministas son formulados siguiendo las leyes fisicas
0 analiticas rigidas e inmutables. Es decir, bajo este enfoque se estudian los fendmenos
hidrologicos considerando la relacion causa-efecto entre los valores elegidos vy los resultados



CAPITULO 5. MODELADO HIDROLOGICO DE AVENIDAS DE DISENO

obtenidos en la aplicacion de las ecuaciones. Generalmente, asumen hipotesis de
estacionariedad de los parametros y se concentran en obtener una relacion directa entre
causa y consecuencia. Dentro de este tipo de modelos, existen a su vez tres diferentes tipos
conocidos como modelos empiricos o de caja negra, modelos conceptuales y modelos
distribuidos con base en la fisica.

Los modelos empiricos o paramétricos representan los mas sencillos de todos los modelos y
como su nombre lo indica, la solucion del modelo se encuentra basada en parametros
empiricos lineales o no lineales. Por otra parte, los modelos conceptuales agrupados son
representaciones simplificadas de procesos fisicos, los cuales simulan procesos complejos
basandose en pocos valores conceptuales, por ejemplo, en el modelo conceptual agrupado la
captacién es considerada como una unidad de computo (Refsgaard, 2007). Los modelos
distribuidos basados en la fisica, a diferencia de los modelos agrupados, permiten la variacion
espacial de los procesos de captacion en toda cuenca. Una aproximacién intermedia que
permite agrupar las caracteristicas de los modelos conceptuales agrupados y distribuidos son
los modelos semi-distribuidos, estos modelos distribuyen los parametros de captacién a través
de subcuencas o unidades de respuesta hidrolégica.

Deterministicos Estadisticos
I - I -
lineales no lineales Globales Matriciales
semi- _‘

distribuidos

Figura 5. 1 Clasificacion de los modelos hidrolégicos de acuerdo con el proceso de descripcion

En la literatura, existen diversos ejemplos de modelos de tipo deterministas, para el caso de
los modelos conceptuales se encuentran el Stanford Watershed Model (Crawford and Linsley,
1966), el Sacramento (Burnash, 1995), el HBV (Bergstrom, 1995) y el NAM (Nielsen and
Hansen, 1973). Respecto a modelos distribuidos basados en la fisica, se han reportado
aproximaciones como el MIKE SHE (Abbott et al., 1986a, b), el Thales (Grayson et al., 1992) y
el MPE (Dominguez et al,. 2008). Finalmente, un ejemplo de modelo tipicamente semi-
distribuido es el modelo SWAT (Soil -Water Assessment Tool) de la Universidad de Texas
(Arnold et al., 1998).
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Por otro lado, los modelos probabilisticos presentan un enfoque completamente diferente a los
modelos deterministas. Los modelos estadisticos tienen su base en las leyes del azar o la
probabilidad. Dichas herramientas pueden ser de dos tipos: los modelos de tipo estadistico y
los de tipo estocastico. Los modelos estadisticos parten su analisis en variables observadas,
en el caso de los modelos estocasticos el andlisis parte de la estructura del azar observada en
diversas variables hidrologicas a lo largo del tiempo. Como ejemplos de este tipo de modelos
se encuentran los modelos de tipo Gumbel para el analisis de frecuencia de inundacion desde
un punto de vista probabilista, o el de las simulaciones tipo Monte Carlo y los modelos de
Markov en métodos estadisticos.

Basados en los valores de los precipitacion de diseno obtenidos con anterioridad, el objetivo
de este capitulo consiste en calcular los hidrogramas de disefio a través de la utilizacion del
modelo hidrolégico de parametros semdistribuidos conocido como SWAT, en su version GIS
2009. La seleccion de este modelo se debe a su aplicabilidad para trabajar con diferentes
escalas de cuenca, su libre acceso tanto a software como a los codigos fuentes y debido a su
flexibilidad espacial en el proceso de calibracion manual del modelo. Los principales pasos
metodolégicos se encuentran definidos de la siguiente manera: (1) Definicion de los
parametros del modelo. (2) Seleccion de los datos de entrada. (3) Calibracién y validacion del
modelo. (4) Simulacion de los escenarios de avenidas

5.2 METODOLOGIA

5.2.1 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROLOGICO SWAT

El modelo SWAT (Soil-Water Assessment Tool), es un modelo hidrolégico de parametros
semidistribuidos disenado para el estudio de cauces, rios y cuencas hidrolégicas. Desarrollado
por Dr. Jeff Arnold para el USDA Agricultural Research Service (ARS), SWAT tiene la finalidad de
evaluar el impacto que tienen diferentes practicas de manejo de suelos sobre la produccion de
agua, sedimentos, rendimientos agricolas y el uso de quimicos. Este modelo puede ser
aplicado en grandes y complejas cuencas, con diferentes tipos de suelo, asi como diversos
manejos durante largos periodos de retorno. El modelo se encuentra compuesto por ocho
médulos: hidrologia, clima, sedimentacién, temperatura del suelo, crecimiento de los cultivos,
nutrientes pesticidas y manejo de cultivos. Estos componentes permiten calcular gran nimero
de procesos del ciclo hidrolégico basados en el conocimiento de las caracteristicas del
entorno, el clima, las propiedades del suelo, la topografia, la vegetacion y las practicas de
manejo de tierra presente en la cuenca.

Entre las caracteristicas mas importantes del modelo SWAT se cuenta:

e Utiliza un nimero flexible de entradas. Los estudios dentro del modelo pueden ser tan
complejos como lo requiera el usuario, permitiendo realizar analisis con un nidmero minimo
de datos disponibles.
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e La interfaz grafica permite un manejo y utilizacién mas sencilla, ademas de proporcionar
una simulacioén controlada de los procesos.

e Es un método de agil extrapolacion e integraciéon de la informacién, en la cual se puede
acceder de forma inmediata a los datos de entrada y salida.

e Permite el estudio de impactos a largo plazo. Pueden incorporarse el modelo la presencia
de varios aspectos, como la presencia gradual de contaminantes y el impacto en cuerpos
de aguas rio abajo.

e Proporciona un rango amplio de iteraciones en la simulacién de procesos fisicos.

La distribucion geografica de la cuenca en el modelo SWAT es realizada en tres niveles
conceptuales: Cuenca (Basin), subcuenca (Subbasin) y unidades de respuesta de cuenca
(HRU) o hidrotopo. La divisiébn entre cuenca y subcuenca permite reflejar las diferencias en
evapotranspiracién por varios tipos de cultivo y suelo. El escurrimiento superficial se predice
de manera separada a través de los hidrotopos, en donde el valor total del escurrimiento es
representado por la sumatoria de los valores del HRU. Esta caracterizacion permite una mejor
descripcion fisica del balance hidrico al interior de la cuenca, lo que proporciona al modelo
mayor confiabilidad. A pesar de lo anterior, no se debe perder de vista que la confiabilidad de
los resultados de un modelo numérico dependen de la calidad de la informacion base con la
que se utiliza.

5.2.2 MODELADO HIDROLOGICO DEL MODELO SWAT

La simulacion hidrolégica con el modelo SWAT tiene su base en el concepto de balance hidrico.
De esta forma, el proceso de simulacion se divide en dos fases del ciclo hidrolégico, la
terrestre y la de enrutamiento. La primera fase es la encargada de controlar la cantidad de
agua, sedimentos, cargas de alimento nutritivo y de pesticida al canal principal en cada
subcuenca. La segunda es la que define el movimiento de agua, sedimentos y demas a través
de canales de la cuenca hidrolégica hacia el vertedero (Neitsch et al., 2005).

Dado que el énfasis de este trabajo de investigacion esta asociado al modelado hidrolégico de
las lluvias de disefo, se utilizo solamente modulo hidrolégico. A continuacion, se describen los
parametros de hidrologia del SWAT para obtener los hidrogramas asociados a estas lluvias.

5.2.2.1 Fase terrestre del ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico es simulado a partir de la ecuacion del balance hidrico, a saber:

t
S\Nt = SWO +Z(Ri _eruf,i - Ea,i _Wseep,i _ng,i) (5.1)
i
Donde SW: es el contenido final de agua en el suelo (mm H20), SWo es el contenido inicial de
agua del suelo en un dia i (mm H20), t es el tiempo (dias), Ri es la cantidad de precipitacion en

un dia i (mm H20), Qsurri €s la cantidad de escorrentia de la superficie dia i (mm H20), Esi es la
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cantidad de evapotranspiracion en un dia i (mm H20), Wseepi €s la cantidad de agua que
percola en el perfil del suelo en un dia i (mm H20), y Qgw, es la cantidad de flujo de retorno en
un dia i (mm H20). En la Figura 5.2 se muestra el diagrama esquematico de los movimientos
del agua dentro del ciclo hidrolégico considerados en el SWAT.

Lluvia

v

| Escorrentia Superficial

Balance de agua/ lagunas

Evaporacion
Salida al rio

Filtracion

Infiltracion
Almacenamiento
en el suelo
Enrutamiento del
Agua

Evaporacién suelo
Absorcién por
vegetacion

Flujo lateral

Al siguiente
tramo
irrigacion
Salidas

Flujo en el rio

— CAcuifero de poca profundidad

Percolacion

[Re-evap || Percolacién||Salida al rio

Acuifero profundo

irrigacion

Figura 5. 2 Movimientos del agua en el ciclo hidrolégicos considerados en el SWAT

Escurrimiento superficial: El modelo simula el escurrimiento superficial y los gastos maximos
que se producen por lluvias diarias y sub-diarias utilizando el modelo del ndmero de curva
numeérica del SCS (Servicio de Conservacion de suelo de USDA, 1972) o por medio del método
de infiltracion de Green & Ampt (Green y Ampt, 1911).

El modelo del nidmero de curva numérica, es un modelo de tipo conceptual que se basa en
asumir la proporcionalidad entre la retencion y el escurrimiento (Ponce, 1989). Se encuentra
dado por:

Q :M (5.2)
" (R —1.+9) '
S= 25.4(%—10} (5.3)

Donde Rday €s la precipitacion diaria, la las condiciones iniciales (intercepcion, infiltracion,
almacenamiento superficial), S es el parametro de retenciéon y CN es el nimero de curva
obtenido a partir del tipo de suelo. El modelo de Green & Ampt es un modelo de tipo
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deterministico, el cual se encuentra basado en la fisica del proceso de infiltracion. Se
encuentra determinado por:

Af
for =K, [1+ "”Wf—} (5.4)

inf,t

Donde Ke es la conductividad hidraulica efectiva (mm/h), Wyr es potencial del frente de la
infiltracion (mm) y 46, es el cambio en el volumen del contenido de agua a través del frente
(mm/mm).

Percolacion: El proceso de percolacion del agua se presenta solamente si el contenido del
horizonte excede la capacidad de campo. Dentro SWAT la percolacion es calculada para cada
horizonte en el perfil del suelo a partir de la siguiente ecuacion:

—At
Wperc,ly = S\le,excess 1- exp [ﬁ} (5-5)
SAT, —FC,
TTperc = % (5.6)

sat

Siendo Wpercy la cantidad de agua que percola por dia, SWy el agua disponible, At el paso de
tiempo en horas, TTperc €l tiempo ‘del viaje’ en horas, FCy el contenido de agua de la capa de
suelo en la capacidad de campo (mm H20) y Ksar la conductividad hidraulica saturada (mm-h-1)

Flujo Ilateral superficial: El flujo lateral se presenta principalmente en &reas con
conductividades altas y suelos delgados o con una capa impermeable. El modelo calcula el
flujo lateral simultaneamente con el proceso de percolacion y considera las variaciones de
conductividad, pendiente y contenido de agua en el suelo. El flujo esta determinado por:

(5.7)

Q| =0 024(28\/\/')"6&655 ' Klat . SIpJ
at .

¢d ) LhiII

En donde Qi es la descarga de agua de una ladera (mm H20/dia), SWiy,excess €l volumen de
agua almacenada en la ladera, Ksat la conductividad hidraulica saturada (mm-h-1), L es la
longitud de la ladera (m) y ¢q la porosidad

Flujo de agua subterraneo: La modelacion de estos flujos se realiza a través de la
generacion de un acuifero somero, en el que se permite el proceso de percolacion. La
estimacion del factor de retardo del acuifero hacia la corriente superficial de agua es
determinada por medio de una constante de recesion, que se estima a partir de los datos
diarios de flujo.
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Evapotranspiracion: En los procesos de evapotranspiracion se incluyen la evaporacion en los
cuerpos superficiales de agua, sean rios, lagos y lagunas asi como suelo descubierto, ademas
se incorpora la transpiracion de la vegetacion vy la sublimacion de las superficies de hielo y
nieve. El modelo determina la evaporacion real del suelo y de las plantas de manera separada.
En el caso del suelo, las estimacién se realiza utilizando funciones exponenciales de
profundidad del suelo y contenido de agua. Mientras que para el caso de la vegetacion, ésta se
realiza a través de una funcion lineal de la evapotranspiracion potencial y el indice de area de
hoja

5.2.2.2 Fase de enrutamiento del ciclo hidrolégico

Una vez calculado la cantidad de agua que va hacia el canal principal, el modelo SWAT dirige
las cargas por medio de la corriente de la cuenca usando una estructura de orden semejante a
la estructura del modelo hidrolégico (HYMO) (William y Hann, 1972).

Durante el enrutamiento del flujo, y dado que aguas abajo del rio es muy probable que se
presenten pérdidas por procesos de evaporacion y transmision, se determina un factor de
pérdida potencial de flujo debido a las actividades agricolas y el uso humano. Estos flujos
pueden ser sustituidos por la precipitacion directa en el canal y/o la suma de descargas del
punto de la fuente. En el modelo SWAT, el enrutamiento del flujo es dirigido por medio del
método de variable de coeficiente de almacenamiento propuesto por William (1969) o por el
método de enrutamiento de Muskingum.

El método de coeficiente de almacenamiento se encuentra basado en la ecuacién de
continuidad para un segmento dado, a partir de:

V,

entr

V., =AV,,, (5.8)

Donde Ventr y Vsai, representan los volimenes de entrada y salida durante el paso de tiempo
(m3 H20), y A Vam la variacion en el volumen de almacenamiento durante cada intervalo de
tiempo (m3 H20). El volumen de salida al final del intervalo de tiempo se determina por medio
de un coeficiente de almacenamiento que relaciona el volumen de entrante promedio durante
el paso de tiempo y el almacenamiento al inicio del paso de tiempo. Esta relacion se encuentra
en funcion de la longitud del paso de tiempo y el tiempo de viaje, (Neitsch, et al., 2005).

El método de enrutamiento de Muskingum tiene su base teérica en la relacion entre descarga
y almacenamiento. Este método modela el volumen de almacenamiento de inundacién en un
rio, por medio de la combinacién de la cufa y el prisma de almacenamiento (ver Figura 5.3).
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Gort-Ga Cufiade  =KX(qeni-Gea)

Almacenamiento

Qsal

Prismade —k Qe

Almacenamiento Qsal

Figura 5. 3 cuna y el prisma de almacenamiento en un canal (Neitsch et al., 2005)

El almacenamiento de cuna se genera cuando una onda de inundacion de entrada, a su paso
por un tramo del segmento, excede la onda de salida.

La cufa de almacenamiento dentro de un prisma, esta formada por un volumen constante en
la seccion transversal a lo largo de un canal prismatico. El volumen del prisma de
almacenamiento puede ser expresado como Kgsa. Donde K es el radio de almacenamiento de
descarga y la dimension de tiempo y gsal €s la descarga. De manera similar, el volumen de
cuna de almacenamiento puede ser expresado como KX(Qent-gsa). Donde X es el factor de peso
que controla la importancia de salida que controla el flujo de entrada y salida determinando
asi el almacenamiento en el rio. Los valores gin ¥ qsai SON los rangos de descarga de entrada y
salida (Neitsch et al., 2005).

5.2.3 DATOS DE ENTRADA

En la construccion del modelo hidrolégico, los datos de entrada se dividen en tres tipos: fisicos,
climaticos, y de escurrimiento. Las variables fisicas del modelo permiten determinar las
caracteristicas geomorfologicas de la cuenca, tales como la pendiente del terreno, su
rugosidad, y las pérdidas por infiltracion e intercepcion de la vegetacion y zona forestada. Las
variables climaticas son las utilizadas por el modelo para convertir la lluvia en escurrimiento,
entre ellas se encuentran la precipitacion, la temperatura del aire, la radiacién solar, la
velocidad del viento y la humedad relativa. Finalmente las variables de escurrimiento son las
que permiten la calibracién del mismo. En este sentido, los datos de entrada utilizados son el
modelo digital de elevaciones de la cuenca, el caudal de los rios, el tipo de suelo y su
vegetacion, asi como los parametros de calidad del agua. En la Figura 5.4 se muestra el
procedimiento de entradas y salidas del modelo SWAT para la zona de estudio.
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Datos de entrada ||| helimitacion de la cuenca

Hidrologia
=

Mapas de salida

Estaciones climaticas
y series de tiempo

Figura 5. 4. Procesamiento de entradas y salidas del modelo SWAT

5.2.3.1 Fisicos

Las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca se determinan en funcion de las siguientes
piezas de informacion fundamentales. La topografia, que se define a partir de la informacién
proveniente de los modelos digitales de elevacion DEM, en este estudio se utiliza una nube de
puntos LiDAR para su generacion. Los datos de uso de suelo (vegetacion, areas urbanas, etc.)
y tipo de suelo (textura, profundidad, conductividad hidraulica, etc.) que se definen en funcién
del catalogo de metadatos geograficos de la CONABIO (Figuras 5.5a y 5.5b). Informacién que
fue descrita a detalle en el capitulo dos de esta tesis, correspondiente a area de estudio y
datos disponibles.
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Figura 5. 5 a) Mapa de uso de suelo b) Mapa de tipo de suelo

5.2.3.2 Climaticos

El modelo SWAT permite la simulacién de un gran conjunto de variables climaticas que pueden
ser modeladas considerando el ingreso o no, de datos observados en campo. Entre estas
variables se destacan: la precipitacion diaria, temperatura aérea maxima y minima, radiacion
solar, velocidad del viento y humedad relativa. En el caso del presente estudio, dada la
disponibilidad e informacién, se considerd el ingreso de datos observados en el periodo de
tiempo entre los anos 1969 y 2010 correspondientes a precipitacion maxima diaria y
temperatura maxima y minima, con lo que se simul6 de forma numérica variables relacionadas
con la radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa. Para completar la informacién,
a continuacion se describe cada una de estas variables.

Precipitacion: En el proceso de calibracion y validacion de la herramienta numérica, se
utilizaron los registros de valores maximos de lluvia. Una vez el modelo fue calibrado y
validado, se ingresaron los valores de los hietogramas de disefio obtenidos en el capitulo 4 a
fin de obtener las avenidas de diseno asociadas a periodos de retorno de 50, 100, 500 y
1000 anos.

Temperatura del aire: La temperatura maxima y minima diaria se definieron a partir de la
informacion proveniente de estaciones climatolégicas dentro de la cuenca (ver capitulo 2). El
tratamiento de estos registros de temperatura, fue similar al realizado para los datos de
precipitacion maximas (ver capitulo 4). La Figura 5.6, presenta El comportamiento mensual
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promedio de las temperaturas maximas y minimas en todas las estaciones, durante el periodo
1969-2010.
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Figura 5. 6 Temperatura promedio mensual (1969-2010)

Velocidad del viento: Es una variable simulada por el modelo. Los valores de temperatura
son generados en funcién de una ecuacion exponencial modificada que permite generar una
media de viento diario dado la media mensual de la velocidad del viento.

Radiacion solar: Simulada por el modelo, la radiacion solar es generada de una distribucion
normal. Una ecuacién de continuidad es integrada en el generador para justificar las
variaciones de radiacion causadas por las condiciones secas vs lluviosas.

Humedad relativa: Es simulada utilizando una distribucion triangular que calcula la humedad
relativa media y diaria del promedio mensual. Esta simulacion, al igual que en la radiacién
solar, ajusta por parametros de humedad en torno a los periodos secos y hlimedos.

5.2.3.3 Escurrimiento

Los datos de escurrimiento utilizados contaron de los registros hidrométricos de la cuenca en
la estacion San José del Carmen (ver capitulo 2) obtenidos de la base de datos del Banco
Nacional de Aguas Superficiales BANDAS del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua IMTA y
de la Comision Nacional del Agua CONAGUA .

5.2.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Los ingredientes esenciales de cada modelo son las variables y los parametros. Las variables
son las cantidades fisicas en si mismas, esto es: descarga, estado, area de flujo, profundidad
de flujo, velocidad media, etc. Los parametros son cantidades que controlan el
comportamiento de las variables. Cada componente del modelo puede tener una o mas
variables y parametros (Ponce, 1989).
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El proceso de busqueda de la mejor distribucion de parametros y variables es un proceso
arduo, con un sin nimero de incertidumbres que se deben identificadas y caracterizadas, que
aumentan en relacién al rango y nimero de variables. El proceso de modelado hidrolégico esta
afectado por tres fuentes principales de incertidumbre (Renard 2010):

1) Incertidumbre de observacion: esta dada por la medicién de entrada (ej. precipitacion y
temperatura) y de salida (ej. caudal) de los flujos en los sistemas hidrolégicos y algunas veces
de sus estados (ej. el contenido de humedad del suelo, los niveles de agua subterranea). La
incertidumbre de observacién o de datos por lo general consta de dos componentes: i) los
errores de medicion debidos a errores, tanto instrumentales y humanos; ii) error debido a la
insuficiente representatividad de una muestra de datos debido a la incompatibilidad o
diferencia en el tiempo y en el espacio entre la variable medida por el instrumento y la variable
del modelo correspondiente. Este Gltimo se denomina a veces la incertidumbre del muestreo.

2) La incertidumbre del modelo: Un modelo es una representacion simplificada de la
realidad (Refsgaard, 1996). Los procesos reales complejos se simplifican considerablemente,
mientras que se derivan de los conceptos basicos y las ecuaciones del modelo.
Conceptualizacion con aproximaciones inadecuadas e ignorado o tergiversando procesos
pueden dar lugar a grandes errores en la estructura conceptual del modelo.

3) Incertidumbre de parametros: La incertidumbre en los parametros del modelo resulta
de la incapacidad de cuantificar con precision los parametros de entrada del modelo. Los
parametros del modelo pueden no tener significado fisico directo. Ademas, los parametros que
tienen un significado fisico no se pueden medir directamente o es demasiado costoso medir
en el campo. En tal caso, sus valores se calculan generalmente por medios indirectos (ej.
modelo de calibracion).

El proceso de calibracion del modelo hidrolégico, permite reducir la incertidumbre de
parametros pero no la elimina.

El modelo hidrolégico SWAT, incorpora un gran nimero de variables y parametros que permite
la recreacion del proceso lluvia-escurrimiento. Sélo en el modulo de hidrolégico, el modelo
cuenta con 26 parametros que deben ser calibrados para cada HRU de la cuenca. Debido a
esto, es necesario limitar el nimero de parametros y su rango dentro de la fisica y la
representatividad de la cuenca a través de un analisis de sensibilidad.

Durante este analisis el modelo hidrolégico es puesto a prueba a fin de establecer una unidad
de cambio relativo en los resultados, por medio de una modificacion en el valor de los
parametros del modelo. En otras palabras, se estudia el comportamiento individual de los
parametros con respecto al resultado final de lo que se desea predecir, en este caso
escurrimiento. Para estimar el nivel de sensibilidad de los parametros, el modelo combina la
simulacion Latin Hipercube (LH) y el analisis One-Factor-At-a-Time (OAT) en un modelo de tipo
iterativo.

El concepto de la simulacién Latin Hipecurbe (McKay et al., 2000) es muy parecido a las
simulaciones de tipo Monte Carlo. La diferencia radica en que en vez de utilizar una técnica de
muestreo aleatorio, el LH utiliza una técnica de muestreo estratificado. Esta técnica subdivide
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la distribucion de cada parametro en n rangos, cada uno con una probabilidad de ocurrencia
de 1/n, de manera que los valores aleatorios sean muestreados s6lo una vez.

La sensibilidad individual de los parametros del modelo, se determinada por el One-Factor-At-
a-Time (OAT). Bajo esta perspectiva, se evalla la proporcion de cambio en la salida con
relacién a los parametros de entrada. Si un parametro es altamente sensible, pequenas
variaciones producirian grandes cambios en los gastos de salida. Las mediciones de
sensibilidad son calculadas usando un indice de sensibilidad tal y como el que se presenta en
la ecuacion (5.9).

(Xi2 - Xil) / Xiq

Donde, y1 y y2, son las salidas correspondientes a los parametros de entrada xi1 y Xi
respectivamente

5.3 RESULTADOS

5.3.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PARAMETROS

En anélisis de sensibilidad fue realizado en base al indice de sensibilidad de los parametros de
flujo del modelo en la representacibn de un registro observado. El periodo de analisis
comprendié desde el 1 de julio al 31 de diciembre de 1999. Dado que el ranking de los
parametros es determinado por el tipo de método utilizado en la simulacion de los
escurrimientos superficiales (SCS o Green & Ampt), fue necesaria la evaluacion de los
parametros para cada método. En la Tabla 5.1 se muestra los parametros de flujos utilizados
para el analisis de sensibilidad.

Tabla 5. 1 Parametros y rango de parametros usados en el andlisis de sensibilidad

NOMBRE MIN MAX DEFINICION PROCESO
ALPHA_Bf 0 1 Factor del flujo base Alpha (dias) A. subterranea
Canmx 0 10 Indice maximo de dosel Precipitacion
CH_K2 0 150 Conductividad efectiva hidraulica en el canal principal Canal
Ch_N2 -20 20 Coeficiente de Manning del canal Canal
Cn2 -50 50 Nudmero de curva para el método SCS* Precipitacion
Epco -50 50 Factor de compensacion por evaporacion de las plantas™ Evaporacion
ESCO 0 1 Factor de compensacion por evaporacion de las plantas Evaporacion
GW_DELAY 0 100 retraso de las aguas subterraneas (dias) A. subterranea
Gw_Revap 0.02 0.2 Coeficiente "revap" aguas subterraneas A. subterranea

Umbral de profundidad del agua en el acuifero superficial
requerida para el retorno al producirse (mm)

rchrg_dp 0 1 Recarga de aguas subterraneas a los acuiferos profundos (%) A. subterranea
Umbral de profundidad del agua en el acuifero superficial para

GWQMN 0 1000 Suelo

Revapmn 0 500 . " A. subterranea
la ocurrencia "revap" (mm)

Slope -50 50 Pendiente media inclinada (m/m)* Geomorfologia
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Sisubbsn -50 50 Pendiente media longitudinal (m/m)* Geomorfologia
Sol_AWC -50 50 Capacidad de agua disponible Suelo

Sol_K -50 50 Conductividad del suelo* Suelo

Sol_Z -50 50 Profundidad del suelo* Suelo

Surlag 0 10 Coeficiente de retraso de la escorrentia superficial Precipitacion
FFBC 0 1 Almacenamiento inicial en la zona no saturada Precipitacion

*Cambio porcentual relativo

Como resultado de la evaluacion se identificaron que para el método de nimero de curva los
valores mas sensibles fueron: el factor de flujo base Alpha (Alpha_Bf), el nimero de curva
(Cn2) y el coeficiente de retraso de la escorrentia superficial (SURLAG). En el caso del ranking
de sensibilidad para el método de Green & Ampt, los valores mas sensibles fueron los dias de
retraso de aguas subterraneas (GW_Delay), el coeficiente de Manning del Canal (Cn_N2) y la
conductividad hidraulica del canal principal. En la Tabla 5.2 se muestran los rankings de los
parametros para cada método de simulacién de flujo superficial.

Tabla 5. 2 Ranking de los parametros del flujo del modelo

p RANKING
METODO
1 2 3 4 5 6 7 8
CSC ALPHA_BF Chn2  SURLAG SOL_AWC SOL_Z ESCO GWQMN  Sol_AWC

Geen & Ampt | GW_DELAY Ch_N2 Ch_K2 SOL_Z ESCO ALPHA_Bf EPCO SLOPE

5.3.2 CALIBRACION DEL MODELO

El proceso de calibracién dentro del modelo puede hacerse de manera automatica o
manualmente. En la calibracion automatica, el modelo toma el ranking de los valores mas
sensibles del analisis de sensibilidad y los gradda automaticamente en cada subcuenca y HRU
respecto a un registro de gasto observado. Esta proceso sélo puede hacerse solo si los gastos
observados pertenecen a los gastos de la desembocadura en la cuenca.

En caso de no contar con los registros de gasto en la desembocadura, como es en el caso de
estudio, se debe hacer la calibracion del modelo de forma manual. Este proceso de calibracion
se lleva a cabo a través de la “prueba y error”, modificando los parametros en la subcuenca
que tiene un gasto observado y comprobandolo con los gastos de salida del modelo en este
punto. Para calibrar el modelo hidrolégico en la cuenca del Rio Tonala, se seleccionaron 11
parametros de calibracién para los dos diferentes métodos de escurrimiento (Tabla 5.3). En la
Figura 5.7 se muestra la subcuenca de calibracion del modelo. La seleccion de esta region de
calibracion se debe a que esta subcuenca cuenta con registros hidrométricos histéricos
provenientes de la estacion San José del Carmen.
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Tabla 5. 3 Parametros de calibracion del modelo

valor Default

Nombre Unidades SWAT
Alpha_Bf dias 0.048
Ch_K2 mm/h 0
Ch_N2 n/a -
Cn2 n/a 0-100
Epco % 0.95
Esco % 0.95
Gw_Delay dias 31
Sol_Awc mm/h 0.09-0.19
Sol_Z metros -
Surlag n/a 4
FFCB % 0

| Simbologia

. Puntos Preciptacisn ] Subcuenca I
[ su colbracon [RSEE
cwenca

Figura 5. 7 Ubicacion de la subcuenca de calibracion

Tomando como base los datos hidrométricos, el modelo es calibrado para un registro de lluvias
de seis meses por medio de la metodologia de escurrimiento superficial de Green & Ampt. El
periodo modelado va desde el 1 de Julio al 31 de diciembre de 1999. En la Figura 5.8 se
ilustran los hidrogramas observados y simulados por el modelo y el registro de lluvias en ese
periodo. En esta calibracion se pudo obtener un coeficiente de correlacién de datos de 90.43%
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y un error medio cuadratico de 58.15m3/s. La Figura 5.9 muestra la correlacion entre los
gastos observados y modelados para esta etapa

CALIBRACION DE DATOS
(JUL-DIC 1999)

Ll L B i | T °

801~ "+ Hidrogréma
— Modelo —100

Q(m3is)
Hp{mm)

500
Jul Aug Sep Oct Mo Dec

mes

Figura 5. 8 Hidrogramas observados y modelados en la etapa de calibracion del modelo
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Figura 5. 9 Correlacion entre los gastos medidos y calculados en la fase de calibracién del modelo

5.3.3 VALIDACION

Una vez que el modelo represent6 con éxito una serie temporal observada, el siguiente paso
consiste en verificar que el ajuste de los parametros seleccionados sea capaz de reproducir
otro evento o serie temporal dentro de la cuenca. Para este propésito, se utilizan los gastos
registrados durante seis meses en la época de avenidas. El registro inicia el 1 de julio y
termina el 31 de diciembre del ano 2000. En la Figura 5.10 se muestra los hidrogramas
observados y simulados por el modelo y el registro de lluvias en ese periodo para la etapa de
validacién del modelo.
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VALIDACION DE DATOS
(JUL-DIC 2000)
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Figura 5. 10 Hidrogramas observados y modelados en la etapa de validacion del modelo

A partir de la comparacién entre los datos observados y modelados para este evento, se
registra un valor de correlacion de 79.48% y un error medio cuadratico de 91.53m3/s. Ambos
valores dan la certeza de que los parametros seleccionados en el proceso de calibracion,
representan de forma aceptable tanto las condiciones de flujo como la relacion lluvia
escurrimiento al interior de la cuenca. En la Figura 5.11 se muestra la correlacion de datos
medidos y calculados para la etapa de calibracion del modelo.

CORRELACION DATOS
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[
o
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Gasto Calculado (m3/s)

Figura 5. 11 Correlacion entre los gastos medidos y calculados en la fase de validacion del modelo

5.3.4 SIMULACION DE LAS AVENIDAS DE DISENO

Una vez calibrado y validado el setup de los parametros en el modelo hidrolégico, la dltima
etapa del modelado consiste en la prediccion de avenidas de diseno para los hietogramas
calculados en el capitulo 4 de esta tesis, los cuales representan avenidas asociadas a
periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1000 anos.
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En virtud de que los hidrogramas de disefo seran utilizados para simular los flujos de
inundacién en la cuenca baja del rio Tonala, es necesario definir el gasto en un punto objetivo
dentro de la cuenca. Este punto esta indicado por el circulo azul en la Figura 5.7. La Figura
5.12 presenta los hidrogramas de diseno obtenidos a partir del modelo hidrolégico en el
punto objetivo seleccionado para los periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1000 anos. De
acuerdo a estos resultados se aprecia que el gasto pico para un periodo de retorno de 50 anos
es de 1046 m3/s, mientras que este valor se incrementa a 1078 m3/s para un Tr de 100 anos
de, y a 1462 m3/s y 1600 m3/s para los Tr de 500 anos y 1000 anos respectivamente.. En
todos los casos, el tiempo aproximado de drenaje de la avenida es de treinta dias.

J— HIDROGRAMAS DE DISENO
(0]
[ | I |
1800 - I I m Tr 1000
| Tr 500
1600 - mTr 100 400
1400 4 mTr 50
g 1200 A 800 ‘g
E 1000 - ;E:'.
€ 800 - 1200
600 -
400 - 1600
200 H
0 E T T T T T T 2000
0 5 10 15 20 25 30
duracién(dias)

Figura 5. 12 Hidrogramas de avenidas asociadas a periodos de retorno de 50, 100,500 y 1000 aios

5.4 CONCLUSIONES DEL MODELADO HIDROLOGICO DE AVENIDAS DE DISENO

Con el propédsito de determinar los hidrogramas de disefno asociados a periodos de retorno de
50, 100, 500 y 1000 anos, este capitulo presentd la utilizacién del modelo hidrolégico de
parametros semidistribuidos conocido como SWAT. Para ello, se realizd la calibracion y
validacion del mismo a través del empleo de registros histéricos medidos de precipitacion y
temperatura. A partir de los resultados obtenidos se rescatan las siguientes conclusiones:

El modelo hidrolégico utilizado representa un buen compromiso entre complejidad y
requerimiento de datos, el cual permite la simulacién de un amplio rango de escenarios en
diversas escalas de cuenca. Su utilizaciéon en formato GIS, facilita el ingreso y procesamiento
de datos espaciales haciéndolo mas flexible a los bancos de datos locales disponibles.

El analisis de sensibilidad representd una herramienta Util para la limitaciéon de parametros en
el proceso de calibracién del modelo. De un total de 26 parametros para caracterizar el flujo,
este analisis permitié limitar el nidmero a 12 pardametros que fueron variados manualmente
para calibrar el modelo.
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Para la simulacion de escurrimiento superficial en la cuenca del Rio Tonala, el método de
infiltraciéon Green & Ampt obtuvo una buena correlacion en la etapa de calibracion, entre los
gastos calculados y los observados en la cuenca.

De esta forma, fue posible generar los hidrogramas de diseno a partir de hietogramas
sintéticos asociados a periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1000 ainos. Mostrando que ante
lluvias extremas consecutivas (ocho dias lluvia), los gastos maximos de lluvia en el Rio Tonala
se encuentran entre los 1000 y los 1600 m3/s. Por otro lado se determind que el tiempo de
drenaje de la cuenca bajo estas intensidades, es aproximadamente de un mes.
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CAPITULO 6.

MODELADO HIDRODINAMICO: IDENTIFICACION
DE LA AMENAZA EN LA CUENCA BAJA DEL RIO
TONALA

6.1 INTRODUCCION

En virtud del avance tecnolégico de los Gltimos anos, el desarrollo y utilizacion de herramientas
numeéricas para la prediccion de las inundaciones han sido actividades que se han vuelto cada
vez mas frecuentes. La aplicacion de modelos para la evaluacion de la amenaza de inundacién
es considerada como una herramienta de gestion muy Gtil para la toma de decisiones (Alkema,
2007). Dada la diversidad de modelos existentes y la gran cantidad de parametros que
resuelven, la seleccion de un modelo hidrodinamico en la evaluacion de la amenaza debe
estar estrechamente ligada a la complejidad del problema a estudiar.

Bajo un enfoque simple, en el cual, el problema puede ser abordado solamente con el
conocimiento de la superficie libre del agua, puede representarse perfectamente con la
utilizacién de un modelo hidrodindmico en una dimensién. Sin embargo, si el propésito del
estudié es determinar no solo el comportamiento de la superficie libre, sino también su
variacion espacial, es necesario la utilizacion de modelos mas sofisticados que resuelvan el
flujo en diversas dimensiones, como son los modelos de 2 y 3 dimensiones.

Por otro lado, el incremento en la disponibilidad de datos de percepcién remota en alta
resolucion, favorecen el uso de modelado en 2D para el estudio de flujos de inundacién en
planicies y llanuras de inundaciéon (Horrit y Bates, 2001). Sin embargo, es necesario hacer
notar que la fiabilidad de los resultados de este tipo de aproximaciones esta restringida por la
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calidad de los datos de entrada y los datos utilizados para la discretizacion de la zona de
estudio. En esta tesis, se utiliza el modelo hidrodinamico bidimensional MIKE 21-FM
desarrollado por el DHI (Danish Hydrulic Institute). Este modelo resuelve las ecuaciones de
aguas someras utilizando un mallado de tipo flexible y puede ser utilizado para ambientes
riverinos, costeros y estuarinos. La utilizacién de este modelo se debe a la aplicacién exitosa
por parte del Instituto de Ingenieria en la modelacién de varios rios en el pais entre los que se
encuentran el rio Gonzalez (Pedrozo-Acuna et al., 2011a) y Tonala (Pedrozo-Acuna et al.,
2011b; Rodriguez-Rincon, 2012) en el Estado de Tabasco y el Rio Panuco en los Estados de
Veracruz y Tamaulipas (Pedrozo-Acuna et al., 2012).

Es necesario hacer notar que de acuerdo con Pedrozo-Acuna (2012), todos los modelos
hidrodinamicos existentes estan sujetos a incertidumbres asociadas a los datos de entrada, la
variabilidad de cada evento, los errores de los datos geograficos y la falta de datos para la
calibracion del modelo. En consecuencia, es posible que en algunos casos, los resultados
generados a través de este tipo de herramientas contengan una gran cantidad de
incertidumbre (Ratto et al. 2001; Rauch et al., 2002; Pappenberger y Beven, 2006).

En este sentido, con el propdsito de reducir la incertidumbre de los resultados asociados a
este trabajo, se utiliza una metodologia integral para el proceso de puesta a punto del modelo
numeérico. Esta consiste en la combinacion de datos de percepciéon remota de alta resolucién
(ej. Modelos Digitales de Elevacion e imagenes satelitales) y con datos de campo recientes. Lo
anterior permitira construir una mejor idealizacion de la zona de estudio (ej. datos batimétricos
del cauce, niveles de agua y velocidades).

6.2 METODOLOGIA

6.2.1 DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo hidrodindmico Mike 21 es un sistema bidimensional basado en la solucion numérica
de las ecuaciones promediadas de Reynolds (Reynolds averaged Navier-Stokes equations) en
dos dimensiones e incompresible, implicando suposiciones de Boussinesq y de presion
hidrostatica (DHI, 2011). Debido a esto el modelo lo componen las ecuaciones de continuidad,
cantidad de movimiento, temperatura, salinidad, y densidad. Estas ecuaciones se encuentran
discretizadas espacialmente utilizando el método de volumen finito de celda centrada.

6.2.1 Ecuaciones de gobierno

Las ecuaciones de gobierno utilizadas por el MIKE 21 son las ecuaciones de aguas someras
(2D-Shallow Water equations). Estas ecuaciones pueden ser descritas de la siguiente manera:
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Integrando las ecuaciones de momento horizontal y de continuidad vertical en la profundidad

h=n+d

se obtienen las ecuaciones bidimensionales de aguas someras. Estas ecuaciones
describen el flujo y las variaciones del nivel del agua a través de un sistema de ecuaciones que
componen la ecuaciéon de continuidad de masa (6.1) y las ecuaciones de cantidad de
movimiento en la horizontal (6.2) y vertical (6.3).

o, 0 _x

(6.1)
ot ox oy ot
- —2
oha  oha” ohwa _ . o7 hop,
ot OX 0 oX p, OX
2 0s
ﬂa_pﬂi_&_i(%Jr_W}L (6.2)
2Py OX Py Po Pol OX Oy
ﬁ(hTXX)+3(hTXy)+huss
OX oy
— — =2
ohv  ohav  ohv :—fUh—gha—n—Lﬁ—
ot ox oy %y  p Oy
2 0s, 0s
ﬂa_/ﬂﬁ_rﬂ_i[_vu_W}r (6.3)
2P Y Py Po Po\ OX Oy
2 (T, )+ (hT, )+ hv,s
ox Yooy ¥ :

Donde t es el tiempo (s); x,y son las coordenadas cartesianas (m); n es la elevacion de la
superficie (m); h es la profundidad total(m); u y v son los componentes de velocidad en la
direccion x,y; F es el parametro de coriolis (s1); & es la aceleracion debido a la gravedad
(m/s2), pa es la presion atmosférica (kg/m/s2); po es la densidad del agua (kg/m3)y S es la
magnitud de la descarga. Las velocidades promediadas en la vertical estan determinadas por:

n n
huo = Iudz, hv = J.vdz, (6.3-6.4)
—d —d

El estrés lateral T.J. incluye la friccion por esfuerzos viscosos, la friccion turbulenta y la

1
adveccion diferencial. Estas son estimadas a través de una formulacion basada en la
viscosidad de remolino (eddy viscosity) sobre los gradientes de velocidad de profundidad
media.
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T, = oAl T, =A W N 1 =28l Y 6567
OX y oy X ¥ oy
6.2.1.2 Resoluciéon numérica e integracion en el tiempo

La discretizacion espacial de las ecuaciones esta basada en el método de volumen finito. En el
modelado bidimensional, los elementos pueden ser poligonos de forma arbitraria. Para este
caso sélo se consideraron elementos triangulares.

Considerando la forma general de las ecuaciones

U _

G(U .
~=¢U) (6.8)

La integracion el tiempo puede realizarse por medio dos métodos, uno de orden inferior y otro
utilizando un método de orden superior. El método de orden inferior corresponde al método
explicito de Euler de primer orden. Este se encuentra determinado por

U, =U, +AtG(Un) (6.9)

Donde At es el intervalo de paso de tiempo. El método de orden superior corresponde al Runge
Kutta de segundo orden definido de la forma:

U,.=U, +AtG(U,) (6.10)
U 1:un+%me(un) (6.11)
n+>
Un+1:Un+AtG[U 1] (6.12)
"2

6.2.1.3 Condiciones de mojado y secado de las celdas

La condiciones de mojado y secado en las celdas se encuentran basados en los enfoques de
Zhao et al, (1994) y Sleigh et al. (1998) para la prediccion de las condiciones de mojado y
secado de las celdas. Segln estas propuestas, las celdas de modelacion dentro de un
enmallado numérico pueden ser de tres tipos: mojada, seca, y parcialmente seca, de acuerdo
con dos tolerancias de profundidad de agua definida por el usuario.

Una celda es considerada mojada si se cumplen con los siguientes parametros: primero, si la
profundidad de agua a un lado de la cara debe ser menor que la profundidad de tolerancia hary
y la profundidad de agua en el otro lado de la cara debe ser mayor a la profundidad de
tolerancia, hrood. Segundo, la suma de la profundidad es menor que hayy la elevacion de la
superficie en el otro lado debe ser mayor a cero.

Una celda es considerada seca si la profundidad de agua es menor que a profundidad de
tolerancia, hary y ninguna de las caras de la celda son fronteras mojadas o inundadas. En este
caso el elemento es eliminado de los calculos.
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6.1.2 PROCESAMIENTO Y PUESTA A PUNTO DEL MODELO

De acuerdo con el marco metodolégico propuesto por Musall et al. (2011), la aplicacion de un
modelo hidrodinamico estda compuesta por tres fases principales: El pre-proceso, el proceso y
el post-proceso (Figura 6.1). La fase de pre-proceso comprende la definicion del problema, la
obtencion y analisis de los datos de entrada del modelo y caracteristicas del flujo. La fase de
proceso del modelo es en donde, a partir de los datos de entrada, los flujos son simulados en
todo el dominio. Finalmente, la fase de post-proceso es la etapa de revision y evaluacién de los
resultados. A continuacion se describen los componentes utilizados en la zona de estudio en
cada una de las etapas.

Analisis Actual
Analisis y seleccion
l de base de datos

Seleccion del modelo
PRE-PROCESO v !

Procesamiento de los datos de entrada -«

I PROCESO Simulacion numérica

£ B1081100 UOIDB8I0aY

POST-PROCESO Visualizacion/Evaluacion

Figura 6. 1 Esquema del procedimiento de modelado hidrodindmico (Musall et al., 2011)

La etapa de pre-proceso, se compone por la delimitacién del area a modelar, la coleccion y
preparacion de los datos topo-batimétricos, la definicion del enmallado y la caracterizacién de
los coeficientes de rugosidad en toda la cuenca baja del Rio Tonala. En el caso de estudio se
tiene lo siguiente:

e Datos topo-batimétricos: La preparacion de los datos topo-batimétricos conto de la
evaluacion en la sensibilidad del modelo ante el ingreso de diferentes resoluciones del
DEM (10m, 20m y 50m). Esta evaluacion es realizada bajo condiciones constantes de flujo
definicién del cauce y tamano de celda con el propésito de determinar la variabilidad de la
mancha de inundacién con respecto del tipo de informacién topografica suministrada. El
proceso de obtencion y preparacion de los datos topograficos y batimétricos fue descrita
en el capitulo 2 correspondiente al area de estudio y datos disponibles.

e Enmallado: La malla de modelacién fue construida a través de 16 subdominios, cada uno
con diferente resolucion (la resolucion maxima es dada al cauce y la minima en funcién de
la mancha de inundacién). Dentro del analisis de sensibilidad del modelo y con el fin de
evaluar la injerencia del enmallado en la prediccion de la mancha de inundacién, fueron
construidos 4 tipos de enmallado, cada uno con diferentes combinaciones de resolucién
en la planicie inundable (Figura 6.2). Esta evaluacion permite identificar el nivel optimo de
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resolucion en la malla, en la medida buque la mejor relacién entre tamano de celda,
tiempo computacional del modelo y solucion adecuada de las variables de interés.

2014000 4 2014000 4

2013500 2013500 4

2013600 2013500 1

s 4
A Ay

A
o )

metros

metros
metros
metros

2013000 1

2013000

2013000 4 2013000 1

2012500

379500 380000 380500 319500 380000 360500 379500 380000 360500
metros melros melros

Figura 6. 2 Tipos de enmallado utilizados en el modelo

e Rugosidad: Para la definicion de la rugosidad en la llanura de inundacion, se utiliz6 el
método propuesto por Mason et al. (2003) quienes a través de la combinacién de
imagenes satelitales, la identificacion de zonas de vegetacion y el valor de elevacion
dentro del DEM definen la rugosidad de un punto en el espacio. El valor de rugosidad se
define en cada punto por medio del coeficiente de friccion de Manning. En la Figura 6.3 se
muestra la variaciéon espacial de la rugosidad en la cuenca conforme al coeficiente de
Manning utilizado.

S % av. i

Figura 6. 3 Variacion de la rugosidad en la cuenca en funcion al coeficiente de Manning

(Ej. Valores bajos = alta resistencia)
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Con la puesta en orden los datos de entrada, se da inicio a la etapa de procesamiento que
considera la simulacién numérica con la discretizacion seleccionada. Para la simulacién de las
condiciones extremas de diseno (ej. periodos de retorno), es necesario especificar los
forzamientos en cada uno de las fronteras especificadas al modelo. Este paso es conocido
como la definicién de las condiciones de frontera o contorno.

El dominio numérico a utilizar se presenta en la Figura 6.4, donde las tres condiciones de
frontera estan indicadas con los circulos de colores, la primera de ellas indica la entrada del
flujo debida al rio Tonala (en azul), otra a la entrada del rio Agua dulcita (rojo) y una condicion
de salida en la desembocadura del rio (verde). La linea amarilla de la figura, corresponde a las
fronteras cerrada del modelo. A continuacion se describe la informacion utilizada para la
definicién de cada una de estas condiciones de frontera.

2016000 §

2014000 -~

2012000 §

20100003~ §

2008000

2006000 §

2004000 1

2002000 1

2000000 F=--=meees

1998000 §

1996000 §

380000 385000 390000 395000 400000

Figura 6. 4 Condiciones de frontera

a) Gastos de avenida en el Ri6 Tonala asociados a periodos de retorno de 50, 100, 500 y
1000 anos (Azul): Tal como se ha definido en capitulos anteriores la definicion del gasto de
avenida es producto del analisis extremal de la lluvia y el modelado hidrologico para obtener
los hidrogramas de avenidas de diseno asociados a periodos de retorno de 50, 100, 500 y
1000 anos. Estos hidrogramas tienen una duracién de 32 dias. En el capitulo 4 del documento
se presenta los gastos de avenidas para cada uno de periodos de retorno modelados.

b) Gasto en el rio tributario Agua Dulcita (rojo): Conforme a los valores de velocidad colectados
en la campana de campo, se observo que el gasto aportado por el rio Agua Dulcita es muy
reducido, debido a esto, en el modelo se introdujo un forzamiento constate de flujo de 5 m3/s
en la entrada del rio para que puede se transitado por el modelo en todas las modelaciones.
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¢) Desembocadura del Rio Tonala (verde): Dado que en el modelo no se considero la influencia
del nivel del mar en el rio, la frontera en la desembocadura del rio fue definida como una
frontera abierta de descarga del flujo hacia el mar.

El tiempo de duracién de cada una de las modelacién depende directamente de los nimeros
de dias a modelar, el area de modelado y la resolucién de la malla de calculo. Para cada una
de las simulaciones realizadas en la cuenca baja del Rio Tonala, el tiempo de modelaje fue de
aproximadamente de tres dias en la versidén multiproceso del modelo (MPI).

Una vez definido el dominio numérico y las condiciones de forzamiento, es posible simular los
hidrogramas de diseno calculados en el capitulo 4, para asi definir los mapas de amenaza en
la cuenca baja del rio Tonala.

6.2.3 ANALISIS DE LA AMENAZA

El andlisis de la amenaza por inundacién, requiere la identificacibn de los niveles de
peligrosidad asociados a la profundidad maxima alcanzada y la velocidad de desplazamiento
del evento. Siguiendo los lineamientos del Departamento del Medio Ambiente del Reino Unido,
(DEFRA (2005), es posible definir el nivel de amenaza ante una inundacion a través de la
siguiente expresion:

HR=d(v+n)+DF (6.13)
Donde, HR = El nivel de amenaza por inundacion.
d= Profundidad del agua (m).
v= Velocidad de desplazamiento del flujo.
DF=  Factor de escombros (0O, 0.5, 1 dependiendo de la probabilidad que los
escombros intervengan en la amenaza).
n= Una constante de 0.5.

Los rangos de intensidad de la amenaza se dividen en 5 categorias, muy bajo, bajo, moderado,
significante y extremo. En la Tabla 6.1 se muestra la descripcién de las categorias de
intensidad asociadas a los niveles de amenaza.

Tabla 6. 1 Rangos de amenaza ante inundacién

Grado de Rango Descrincion
Amenaza de RH P
Muy bajo <0.5 Zona de inundacién en aguas poco profundas con aguas estancadas
. 0.51- Zona de inundacién en aguas poco profundas con velocidades bajas
Bajo 0.75
0.75- Zonas de inundacién de profundidad media que pueden presentar
Moderado - :
1.25 velocidades considerables
g 1.25- Peligrosidad Alta: Zonas de profundidad alta que pueden moverse
Significante P - . ~
2.0 rapidamente ocasionando un nivel de dano alto
Extremo 2.0 Pehgromdag gxtrema: Zongs de myndamon de profundidad alta y/o
velocidad rapida que ocasiona danos extremos
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Por otro lado, Surendran et al. (2008) proponen un método alternativo en el que se
establecen los limites de amenaza en funcién de las variables que la definen, es decir la
profundidad de inundacion y su velocidad promedio. En la Tabla 6.2 se presentan los limites
de profundidad y rangos de intensidad bajo diferentes velocidades de flujo, sin considerar flujo
con escombros, es decir con DF =0.

Tabla 6. 2 Clasificacion del los parametros de amenaza ante diferentes velocidades de flujo

Velocidad PROFUNDIDAD DE INUNDACION (m)

(m/s) | o |005| 0.4 |02|025/03|04|05|06|08| 1 |15 2
0 0.53| 0.55|0.60|0.63|1.15|1.20|1.25|1.30| 1.40| 1.50 | 1.75

0.1 0.53| 0.56|0.62|0.65]|1.18|1.24 |1.30|1.36 | 1.48 | 1.60

0.3 0.54| 0.58|0.65|0.69|1.23|1.30|1.38|1.45|1.60 |1.75

0.5 0.55| 0.60|0.70|0.75|1.30|1.40 |1.50 | 1.60 | 1.80

1 0.58| 0.65|0.80|0.88|1.45|1.60 |1.75|1.90

15 0.60| 0.70|0.90|1.00|1.60 | 1.80 | 2.00

2 0.63| 0.75|1.00|1.13|1.75|2.00

25 0.65| 0.80|1.10|1.25|1.90
3 0.68| 0.85|1.20|1.38
35 0.70| 0.90|1.30|1.50

4 0.73| 0.95|1.40|1.63

4.5 0.75| 1.00|1.50|1.75

5 0.78| 1.10|1.60|1.88

F
6.3 RESULTADOS

6.3.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN LA MALLA

Antes de generar los resultados de amenaza, se decidi6 llevar a cabo un analisis de
sensibilidad de la malla, este comprende una evaluacion de dos parametros que intervienen
directamente en el resultado de la modelacién numérica, el area de calculo y la definicion de
la planicie inundable (Pedrozo-Acuna et al. 2011b). El nimero de celdas de un dominio indica
la cantidad de operaciones a realizar por cada paso de tiempo, y el tamano de la celda indica
la precision del calculo. El procedimiento para determinar el patréon de enmallado que optimice
los procesos de tiempo computacional y area inundada, consiste en evaluar, a partir de un
enmallado de alta resolucion, el tipo de malla que no altere el comportamiento del flujo. Como
resultado de la evaluacion se eligié un patron de enmallado con una resolucién maxima de
400 m2 y una minima de 1600 m2. La distribucion geografica del valor del enmallado se
definié en funcién del ingreso o no del gasto del rio.

Una vez obtenida la malla de calculo, el paso siguiente es evaluar la definicion del terreno.
Este parametro es fijado por el tipo de DEM utilizado. Tal y como se describié con anterioridad,
los DEM utilizados se generaron a partir de una nube de puntos LiDAR con diferentes
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resoluciones horizontales, correspondientes a los 10, 20 y 50 metros (Figura 6.5). Estos DEM’s
son definidos como los mapas interpolados de datos de elevacion sobre la malla que el
modelo utiliza para la modelacién numérica.

Una vez obtenidas las diferentes mallas con los tres DEMs a evaluar, cada una de ellas fue
utilizada para simular diferentes gastos asociados a condiciones de flujo permanente a fin de
determinar la diferencia en el area inundada. En la Tabla 6.3 se presentan los gastos
utilizados para este ejercicio numérico.

LiDAR 20m

¥
§
¥
i
¥
§
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0000 10131990 v them 008

Figura 6. 5 Tipos de MESH utilizados para el analisis de sensibilidad

Tabla 6. 3 Gastos seleccionados en la evaluacion de definicion del terreno

Descargas LiDAR
(m3/s) 10m 20m 50m
700 X X X
900 X X X
1100 X X X
1300 X X X

La Figura 6.6 se presenta un resumen de los resultados obtenidos, donde se muestra la
relacion entre area total inundada y la resoluciéon del DEM empleada. Los resultados indican
una alta sensibilidad de la zona de inundacion identificada en el modelo con la resolucién
espacial de la informacion topografica, El comportamiento de la mancha de inundacion indica
una disminucién del area afectada en relacion con la resolucion de la informacién. En funcién
de estos resultados, se definié una resolucion espacial de 20m para la simulacién numérica
de los flujos en la cuenca baja del rio Tonala.
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AREAS INUNDADAS
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Figura 6. 6. Areas inundadas en relacién con el tipo de definicién del terreno

6.3.2 ESCENARIOS DE INUNDACION ASOCIADOS A AVENIDAS EXTREMAS DE TR= 50,
100, 500 Yy 1000 ANOS

En esta seccién se muestran los resultados de las simulaciones numéricas realizadas en la
cuenca baja del Rio Tonala considerando las avenidas extremas correspondientes a 50, 100,
500 y 1000 anos periodo de retorno. Para todos los escenarios se consideraron 27 dias de
duracion concernientes a los gastos de diseno producto del modelo hidrolégico. Tomando
como base las fechas de la inundacion del 2009, iniciando el hidrograma el 25 de octubre del
2009 y terminando el 20 de noviembre del mismo ano. Los mapas de amenaza asi
construidos, se presentan en funcion del valor de profundidad total de la columna de agua
sobre la planicie de inundacion.

En las Figuras 6.7 a 6.10, se muestran las condiciones del sistema durante los escenarios de
avenidas extremas correspondientes a 50, 100, 500, y 1000 anos periodo de retorno. Estas
figuras estan compuestas por cuatro momentos de la inundacibn que permiten dar
seguimiento al comportamiento hidraulico del rio y su llanura. En el panel superior izquierdo se
muestra el mapa de inundacién a los ocho dias de modelacion, momentos posteriores al
desbordamiento del rio. El panel superior derecho muestra el comportamiento del sistema
transcurridos 10 dias de modelacion. El panel inferior izquierdo, muestra el avance maximo de
inundacion en la cuenca, presentado alrededor de los 15 dias de modelacién. Finalmente, en
el panel inferior derecho se observa la mancha de inundacién drenada al término de los 27
dias de modelacion.

90



(meter)

(meter)

2014000

2012000

2010000

2008000

2004000

2002000

1998000

1996000

2014000

20120001

2010000

2008000

2006000

2004000

2002000

1998000

CAITULO 6.MODELADO HIDRODINAMICO: IDENTIFICACION DE LA AMENAZA EN LA CUENCA

BAJA DEL RiO TONALA

ESCENARIO DE INUNDACION TR 50 ANOS

HIDROGRAMA

Profundidad del agua [m]
W Above 4.50
I £00-450
Il 350-400
I 3.00-350
Il 250-3.00
I 200-250
I 150-200
I 1.00-150
B 050-1.00
[ 005-050
Below 0.05
Undefined Value

380000 385000 390000 395000 400000
(meter)

01/11/2009 11:44:00 a.m. Scale 1:120000

HIDROGRAMA

(meter)

Profundidad del agua [m]
I Avove 450
Il 4.00-450
I 350-4.00
I 3.00-350
Il 250-3.00
Bl 2.00-250
I 150-2.00
B 1.00-1.50
B 050-1.00
[ 0.05-050

| Below 0.05
| Undefined Value

380000 385000 390000 395000 400000
(meter)

08/11/2009 11:44:00 am. Scale 1:120000 _
Figura 6. 7 Escenario de inundacién ante avenida de Tr=50 anos

Estos resultados indican la alta fragilidad de la cuenca baja del Rio Tonald ante eventos
extremos. En el caso de la avenida de Tr= 50 afnos (Figura 6.7), el comportamiento hidraulico
del rio desborda una gran cantidad de agua sobre la llanura, inundando la mayor parte de las
zonas bajas de la cuenca. Las profundidades maximas alcanzadas bajo esta condicion se
encuentran entre los 2.5 y los 3 metros, siendo las regiones mas afectadas, los ejidos
cercanos al municipio de la Venta y la infraestructura petrolera de la zona este de la cuenca.
En cuanto a su capacidad de drenaje, el rio empieza a reducir los niveles de inundacion a
partir del dia17 (10 nov.). Hacia el final de la modelacién, se presenta un drenaje de la zona
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afectada con regiones aln inundadas. Entre las que se destacan los pozos petroleros de La
Venta y parte de la carretera intermunicipal La Venta-Benito Juarez.

Por otro lado la Figura 6.8 presenta los resultados del mapa de amenaza bajo una condicién

de flujo asociada a un Tr=100 anos. En este caso, con un gasto pico de aproximadamente

1200 m3/s, se registra una mayor extensién en la mancha inundacién. Las profundidades

maximas se encuentran entre los 2.5 y los 3 metros. Los sistemas mas afectados en este

escenario son los sistemas viales urbanos y rurales y zonas de produccion petrolera.
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Figura 6. 8 Escenario de inundacién ante avenida de Tr=100 ahos
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Por dltimo, las Figuras 6.9 y 6.10 presentan resultados de la simulacion de los escenarios de
inundacién ante eventos de 500 y 1000 anos periodo de retorno. Tal y como se aprecia en
ambos eventos, estos se caracterizan por la rapida inundacion en las zonas bajas, producto
de la gran cantidad de volumen de agua presente en el rio. En el escenario de 500 anos
(Figura 6.9), los niveles maximos de agua en la planicie se encuentran alrededor de los 3 a los
3.5 metros de profundidad, afectado zonas de importancia econémica como son los ejidos
cercanos al municipio de la Venta y zonas de produccidén petrolera. Mientras que bajo el
escenario de 1000 anos de periodo de retorno, el volumen de agua generado por un gasto
pico de 1600m3/s, aumenta considerablemente el grado de afectacion en la zonas bajas de
cuenca, y llegando en algunos casos a inundar zonas medias como se ve en la zona petrolera
del municipio de Agua Dulce-Veracruz.
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Figura 6. 9 Escenario de inundacién ante avenida de Tr=500 anos
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Figura 6. 10 Escenario de inundacion ante avenida de Tr=1000 afos

6.3.3 IDENTIFICACION DE LA AMENAZA

Por ultimo con el propésito de construir los mapas de nivel de amenaza de acuerdo con la
metodologia de DEFRA, la Figura 6.11 presenta el mapa de nivel de peligro en funcién de
ambos, la velocidad de la inundacién y la profundidad del agua en un punto dado. Una
caracteristica en los escenarios de inundacion modelados, consiste en la baja velocidad de
flujo presente en las diferentes avenidas (entre 0.1y 0.125 m/s). A partir de este parametro,

94

HIDROGRAMA

Profundidad del agua [m]
[l Above 450

Undefined Value

HIDROGRAMA

Profundidad del agua [m]
I Above 4.50
I 4.00-450
I 350-400
Il 3.00-350
Il 250-3.00
I 2.00-250
I 150-200
I 1.00-1.50
[ 050-1.00
[ 0.05-050
Below 0.05
Undefined Value



(metros)

(metros)

CAITULO 6.MODELADO HIDRODINAMICO: IDENTIFICACION DE LA AMENAZA EN LA CUENCA
BAJA DEL RiO TONALA

fueron definidos los limites de intensidad basados en los rangos de peligrosidad presentados
en la Tabla 6.3. Los rangos de intensidad estan definidos de la siguiente manera: Muy Bajo
<0.33m, Bajo 0.34-0.66m, Medio 0.67-1.25m, Alto 1.26-2m y Muy Alto >2m.

En estas figuras, los colores calidos representan un nivel de peligrosidad mayor, mientras que
colores frios (azul y verde) representan un nivel de peligrosidad bajo. De la comparacién de los
mapas obtenidos se aprecia una division en dos del nivel de peligrosidad registrado para las
avenidas simuladas, por un lado los escenarios de Tr=50 anos y Tr=100 anos presentan un
nivel de peligrosidad similar mientras que para el caso de las avenidas mas extremas Tr=500y
1000 anos, el nivel de peligrosidad se incrementa considerablemente.
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Figura 6. 11 Mapas de Amenaza asociados a periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1000 afos
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CAITULO 6.MODELADO HIDRODINAMICO: IDENTIFICACION DE LA AMENAZA EN LA CUENCA
BAJA DEL RIO TONALA

6.4 CONCLUSIONES

Si bien la utilizacién de los modelos hidrodindmicos para la caracterizacién de escenarios
extremos, tiene asociada una incertidumbre en los resultados calculados, el empleo de datos
de alta calidad tomados a partir de informaciéon de campo y datos de percepcion remota de
gran resolucién, asi como los andlisis de sensibilidad en los parametros del modelo, permiten
reducir el rango de incertidumbre del propio modelo para la identificacion de la amenaza ante
forzamientos extremos.

Los resultados obtenidos permitieron identificar la alta fragilidad del sistema ante eventos
extremos. La distribuciéon de la inundacién toma generalmente direccion noreste, inundando la
mayor parte de las zonas bajas de la cuenca. Los sistemas de mayor afectacion son las areas
de explotacion petrolera y zonas de interconexion municipal. En las regiones urbanas de la
cuenca las afectaciones se encuentran en las areas limitrofes del municipio de La Venta en el
Estado de Tabasco. Los niveles de amenaza se encuentran entre bajo y alto para periodos de
retorno de 50 y 100 anos, con zonas muy altas en los ejidos cercanos a villa la venta y la via
rural de conexion de pozos. Para los periodos de retorno de 500 y 1000 anos, el rango de
amenaza se encuentra entre medio y muy alto. En estos escenarios se ve una alta peligrosidad
en la mayor parte de la cuenca, impactando drasticamente a zonas de importancia econémica
y social.

Los mapas de inundacién producto de este capitulo representan la informacion base para el
analisis de vulnerabilidad y riesgo, que se presenta en capitulos posteriores de este trabajo.
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CAPITULO 7.
VULNERABILIDAD

7.1 INTRODUCCION

En general, la vulnerabilidad es una herramienta analitica muy poderosa para la descripcion de
los estados de peligrosidad, empobrecimiento, marginalidad de los sistemas fisicos y sociales,
ademas de la formulacién de politicas y alternativas de reduccién de riesgo (Adger, 2006).

La evaluacion de la vulnerabilidad es usada para determinar el dafio potencial y la pérdida de

vidas debido a eventos naturales extremos. El nivel de dano potencial de un sistema, es
derivado de las interacciones entre la sociedad y las condiciones fisicas y ecoldgicas que lo
rodean, las cuales afectan la capacidad de resiliencia del ambiente a responder ante una
amenaza (Cutter, 1996).

Antes de definir el significado que se ha utilizado en este trabajo para la definicion de la
vulnerabilidad, es necesario distinguir los diferentes contextos que encierra este concepto. A lo
largo de la historia, el termino de vulnerabilidad ha tomado diferentes dimensiones producto
de las orientaciones epistémicas que lo estudian (la ingenieria, la ecologia, la politica, las
ciencias ambientales), los diferentes tipos de amenaza investigados (pobreza, inundacion,
sequia, eventos sismicos) y las regiones que son evaluadas (paises desarrollados o paises no
desarrollados) (Cutter, 1996). En este ambito, los estudios de vulnerabilidad pueden ser
agrupados en dos categorias. Los estudios de vulnerabilidad vistos en términos del dafo
potencial causado a un sistema, debido a la presencia de un evento desastroso (Jones and
Boer, 2003), o como un estado preexistente del sistema que lo hace susceptible a la amenaza
(Allen, 2003).



CAPITULO 7. VULNERABILIDAD

Dentro del marco de este trabajo, se puede describir a un sistema vulnerable como la
condicion de un determinado grupo social o sistema biofisico que lo hace susceptible y no es
capaz de hacerle frente a los efectos adversos de la una amenaza, en este caso a la
inundacion (McCarthy et al., 2001). Conforme a esta definicién, la vulnerabilidad puede ser
evaluada a partir de la relacion entre el rango de fragilidad de los sistemas analizados y el

grado de exposicion al que se encuentran sujetos (Luers et al., 2003).

La fragilidad de los sistemas puede ser conceptualizada a través de diferentes factores que
determinan su grado de susceptibilidad. Fussel (2007) identifico cuatro factores que integran
la vulnerabilidad, basados en las escalas internas y externas de las caracteristicas
socioecondémicas y biofisicas (Figura 7.1). Estos factores muestran las interrelaciones entre las
esferas y los dominios del conocimiento.
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Figura 7. 1 Diagrama conceptual de los cuatro componentes claves en la definicion de la vulnerabilidad (Hebb and
Mortsch., 2007, modificado de Fussel, 2007)

En este capitulo, la vulnerabilidad es estimada para la escala interna de lugar, a través de la
relacion entre el nivel de fragilidad de los sistemas fisicos, sociales, econémicos y ecolégicos
con su rango de exposicién ante la inundacion. En la primera etapa, el nivel de exposicion de
la cuenca es determinado, en funcién de las condiciones geomorfolégicas del terreno que lo
hacen propenso a la inundacion. La segunda etapa consta de la evaluacién del nivel de
fragilidad de los sistemas ante la amenaza. Este grado de susceptibilidad, determina el nivel
de resiliencia del ambiente ante la inundacién.
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7.2 METODOLOGIA

7.2.1 ESTIMACION DEL NIVEL EXPOSICION ANTE LA INUNDACION

La dinamica hidrolégica de la region, las caracteristicas fisicas de sus afluentes y las
particulares del terreno, como son sus bajas pendientes y terrenos compuestos en su mayor
parte por zonas de planicie pluvio-lacustres y palustres, confieren a la zona baja de la cuenca
del rio Tonald un elevado nivel de exposicion ante los eventos de inundacién. Este nivel de
exposicion es amplificado por las presiones antrépicas que dan lugar en la region. El grado de
exposicion en la cuenca es determinado a partir del analisis de las caracteristicas
geomorfoldgicas del area de estudio con el proposito de establecer las areas propensas a la
inundacion.

Las zonas propensas a la inundacion en el contexto fisico, son definidas como el area cercana
al rio que es inundado o saturado cuando la elevacion del agua es el doble a la profundidad
maxima del cauce lleno (Rosgen, 2002). En la identificacibn de estas zonas, se han
desarrollado diferentes metodologias para delimitar las areas inundables, en torno a sus
caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas. Estas parten desde métodos exhaustivos como
los detallados o los histéricos, métodos intermedios como los analiticos y fisiograficos, hasta
métodos de aproximacion como son métodos de reconocimiento (Burkham, 1988). La
delimitacion de las areas propensas a inundaciéon en la cuenca baja del Rio Tonald es
estimada mediante un analisis fisiografico de distancia de ruta acumulativa modificado de
Fernandez et al., (2012). Conforme a esta metodologia, la delimitacion de las areas inundadas
es estimada por medio de la menor distancia de coste acumulativa para el canal del rio en
funcién de las condiciones geomorfolégicas del terreno (Pendiente, elevacion y uso del suelo).

7.2.1.1 Delimitacion de zonas propensas a la inundacion por la distancia de ruta

Las zonas inundables son estimadas por medio del paquete de analisis espacial incluido en el
software ArcGIS (ESRI, 2011). La herramienta distancia de ruta emplea un algoritmo de calculo
del recorrido minimo de coste acumulativo de un rio (RMCA), a partir de costes de distancia
minima de las condiciones fisiograficas de la cuenca, y tomando en cuenta la distancia de la
superficie y los factores de coste vertical y horizontal. El valor principal de salida del modelo,
consiste en un mapa de superficie de la cuenca con los valores individuales de RCMA en cada
una de las células de célculo.

Los costos individuales son calculados seglin las leyes del trabajo de la mecanica clasica, en la
cual para un AX constante, el costo de viaje se encuentra definido por:

Costo=F-DP-FH-FV (7.1)

Donde F es el factor de friccion de la superficie, DP la distancia de pendiente y FH y FV las
fuerzas verticales y horizontales. El procedimiento de calculo de los costes de viaje adyacente,
perpendicular acumulativo y diagonal entre nodos es descrito en la Tabla 7.1.
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Tabla 7. 1 Calculo de los costes de viaje entre nodos
COSTES DESCRIPCION FORMULA

Punto inicial (cost1)

al
_cost 1+cost 2

Punto final (cost2) a, = )

Coste
nodo adyacente

nodos de calculo
Horizontal y Vertical

Punto inicial (cost1) cost 2+cost 3
al a2 — T
Punto medio (cost2)
Coste a, accum _cost=a,+a,
rpendicular 1j§>‘4’
pe - : N Punto final (cost3)
acumulativo -

nodos de calculo
costo Acumulativo

L— Punto inicial (cost1) a, :].4142(Cost 1+cost 2)
Coste — 4

nodo diagonal _ Punto final (cost2)

accum _cost = q, +l.414Z(MJ

nodos de calculo
Horizontal y Vertical

7.2.1.2 Calculo del mapa de recorrido minimo de coste acumulativo (RMCA)

Como se observa en la ecuacion 7.1, la pendiente es una variable que normalmente es
considerada para el calculo de los costes de distancia, sin embargo, el predominio de las
pendientes ligeramente suaves y suaves en mas del 90% de la cuenca (O a 5°), no resulto ser
una variable muy apta para ser utilizada en el estudio. Por tal motivo, la evaluacion del RMCA
fue realizada en funcién a costo minimo por elevacion del terreno calculada sobre la superficie
de uso de suelo, siguiendo el siguiente procedimiento:

Tomando en cuenta el cauce principal del rio Tonala y los valores topograficos del DEM LiDAR
de 50m (Ver cap. 2 datos disponibles), es calculado el costo de viaje independiente por
elevacion del terreno a través del algoritmo costo distancia de ArcGIS en todo el dominio. Estos
valores, a su vez, fueron ingresados en el algoritmo distancia de ruta en combinacién con el
mapa de uso de suelo como variable de superficie para obtener el mapa RMCA en la cuenca
baja del Rio Tonala.

7.2.1.3 indice de coste y niveles exposicion en la cuenca

La obtencion del mapa de recorrido minimo de coste acumulado RCMA, es una variable muy
atil a la hora de determinar el grado de exposicién en una cuenca. Sin embargo, la estimacion
del nivel de exposicion por si sola, conlleva a un mecanismo muy subjetivo de valoracion. Es
por esto que en este estudio se propone un método de estimacion del grado de exposicién a
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través del calculo del indice de coste de distancia de ruta ICDR. Este indice valora el nivel de
exposicion en base al grado relativo de RCMA de la cuenca. El valor del indice para cada nivel
de exposicion se encuentra dado por:

ICDR, = ICDR,, -n (7.2)

Donde n es el nUmero de niveles a evaluar y ICDR;1 es el indice de coste de distancia de ruta
del nivel inferior. El valor para el momento ICDro se encuentra determinado por la formula de
razon de coste (3)

c_RCMA,

= (7.3)
RCMA, .,

Donde RCMAmin es el minimo recorrido coste acumulado en tierra de la cuenca y RCMAmaxes el
valor maximo de RCMA calculado. En la Figura 7.2 se muestra los indices de coste de distancia
de ruta en escala logaritmica en relacién con los niveles de exposicion. Conforme a esta figura,
es posible evidenciar que ante un mayor ICDR, es mas dificil el transito hacia la zona y por
ende presenta una menor exposicion ante la presencia de una inundacion.

MUY ALTO

ALTO

MEDIO

VULNERABILIDAD

BAJO

MUY BAJO

0
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000
ICDR

Figura 7. 2 Niveles de exposicion en relacion con indices de coste de distancia de ruta

7.2.2 EVALUACION DE LA FRAGILIDAD DE LOS SISTEMAS EN LA CUENCA BAJA DEL RIO
TONALA

La fragilidad o susceptibilidad de un sistema, es una medida de como la sensibilidad de un
elemento en riesgo se comporta ante un tipo de amenaza (Messner and Meyer, 2006). Este
nivel de sensibilidad puede analizarse de desde diferentes ambitos, que van desde lo fisico, lo
social, lo econémico, lo ecolégico y lo cultural. En la zona de estudio, la evaluacion de
susceptibilidad es realizada a través del analisis de las condiciones de estos sistemas que lo
hacen susceptibles a la inundacién. A continuacion se describe las metodologias utilizada para
la determinacién de la fragilidad en estos parametros.
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7.2.2.1 Evaluacion de la susceptibilidad del medio social

El propésito fundamental de la gestion del riesgo consiste en la blsqueda de medidas de
control y reduccion del riesgo con el fin de salvaguardar la vida, la salud y la integridad de las
personas. En este marco, la identificacion del grado de fragilidad social en la zona de estudio
es un mecanismo vital en el analisis del riesgo. La construccion social del riesgo es un proceso
en el cual, la sociedad transforma y configura el riesgo debido a sus constantes interrelaciones
con un medio natural cambiante.

En un enfoque de estado, la vulnerabilidad social es determinada por los factores que hacen a
una sociedad o comunidad susceptibles a un peligro externo (Allen, 2003). Entre estos
factores se incluyen la pobreza e inequidad de la poblacién, el grado de marginacién por parte
del Estado, la composicion y estatus social, la estructura econdémica, y el acceso a los recursos
tales como salud, vivienda informacion y tecnologia (Tapsell et al, 2002; Brooks, 2003; Cutter
et al. 2003). En este estudio, la evaluacion del nivel de vulnerabilidad social de la cuenca baja
del rio Tonala, es determinada por el indice de susceptibilidad social por inundacién (SFVI)
propuesta por Tapsell et al, (2002). Este indice mide el impacto potencial que las
inundaciones podrian tener sobre las comunidades, en torno a las caracteristicas sociales y
financieras de la componen.

El SFVI, se basa en el analisis de cuatro caracteristicas normalizadas de la poblacion que lo
hacen vulnerable ante la inundacion. Estas son, el rango de edad de la poblacién, las
condiciones de salud preexistentes, la estructura familiar, y las privaciones financieras que
limitan la capacidad de respuesta de la poblacion. De acuerdo con Tapsell et al., (2002), la
seleccion de las variables responden a la identificacion de necesidades locales evaluadas
sobre datos disponibles de la zona de estudio. Para la estimacién del indice de susceptibilidad
social por inundacién en la cuenca baja el rio Tonald, fueron utilizadas seis variables sociales
disponibles para la estimacion del rango de vulnerabilidad en cada localidad (urbana/rural).
Estas variables fueron evaluadas y normalizadas para la construccién de cuatro indices
sectoriales de susceptibilidad social (tamano por localidad, edad vulnerable, salud y privacion
financiera), los cuales sumados integran el indice social de susceptibilidad por inundacion
SFVI.

e Indice de tamafo de la poblacién por localidad: Es considerada en el estudio como la
principal caracteristica de los grupos sociales. El indice de tamano de la poblaciéon por
localidad evalia la fragilidad social en base a la densidad de los grupos sociales en cada
localidad. El calculo es encuentra determinado por:

Esc _tamafio

Tam.Pob_suscep=——-———
Total _escala

(7.4)

En donde la escala de tamano de la poblacién se encuentra establecida en la Tabla 7.2y
el valor total de la escala corresponde al nimero total de niveles. El indice es determinado
mediante la normalizaciébn de la tasa de poblacién fragil en base al método de
transformacién de indicadores de Tapsell et al., (2002).
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Ind _Tam.suscep = LN (1+Tam.Pob _suscep) (7.5)

Tabla 7. 2 Niveles de fragilidad por tamano de la poblacién

ESC. TAMANO No. HAB.

POBLACION LOCALIDAD

MUY BAJO 0 1
BAJO 1-20 2
MEDIO 21-235 S
ALTO 236-3370 4
MUY ALTO 3371-36079 5

¢ indice de edad fragil: Corresponde a la susceptibilidad social por el rango de poblacién
que, debido a su intervalo de edad, son mas sensibles a afectaciones producto de las
inundaciones. Los rangos de edad considerados fragiles para la zona de estudio son de O a
2 anos y mayores de 65 anos. El calculo del indice del indice susceptibilidad se encuentra
determinado por:

(0—2arios) + (> 65afios)

(7.6)
Total _PobLoc

Edad _ suscep =

Ind _edad.suscep = LN (1+Edad _ suscep) (7.7)

e indice de salud vulnerable: Green et al. 1994 hace mencién, que los factores de
morbilidad post inundacién son incrementados cuando las victimas sufren de problemas
de salud preexistentes. En el indice de salud susceptible, las condiciones preexistentes de
salud son evaluadas conforme al rango de la poblacién por localidad que presenta algin
tipo de problema en su condicién de salud. Dado que en la zona de estudio no se conto
con informacién muy detallada respecto a las caracteristicas de salud de la poblacién, el
indice de salud fue evaluado en base al rango de la poblacién por localidad que presenta
algln tipo de discapacidad fisica. El calculo se encuentra determinado por:

Pob _ConLIM
Total _PobLoc (7.8)

Ind _ salud.suscep = LN (1+Salud _suscep)

Salud _suscep =

e Indice de privacién financiera: Parte del anélisis conjunto de dos variables, el nivel de
desempleo de la poblacién por localidad y el porcentaje de viviendas particulares sin
ningln tipo de bien material. En el caso del nivel de empleo de la poblacion, el rango se
encuentra determinado por la relacion entre la poblacion desempleada y la poblacién
econdémicamente activa (ecuacion 7.9).
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Pob _desocup
PEA
Por su parte el rango de viviendas particulares sin ningln tipo de bien particular es

determinado por el total de viviendas sin ninglin bien entre el total de viviendas
particulares (ecuacion 7.10).

Nivel.Empleo = (7.9)

Bienes _VPH = VPH_SNBIEN (7.10)

Total VPH

El indice de privacion financiera es determinado por:

Ind _ finan.suscep = LN (1+ (Nivel.empleo + Bienes —VPH)j (7.11)

2

Finalmente, los indices sectoriales de susceptibilidad social son integrados en el Indice de
susceptibilidad social por inundacion SFVI en cada localidad a través de la ecuacion 7.12. El
nivel de fragilidad en base al SFVI se encuentra determinado a través de la Tabla 7.3.

SFVI =Ind _edad.suscep + Ind _saluvul +Ind _ finan.suscep (7.12)

Tabla 7. 3 Niveles de vulnerabilidad

SFVI NIVEL

0.00-0.2 Muy Bajo

0.21-0.4 Bajo
0.41-0.6 Medio
0.61-0.8 Alto

0.81-1.0 Muy Alto

7.2.2.2 Evaluacion de la susceptibilidad del medio fisico y econémico

En el marco de la evoluciéon de la vulnerabilidad propuesta por Wisner et al., (2004) en su
modelo Presion y Liberacion (PAR), la vulnerabilidad es producto de una cadena de factores
internos y externos de los sistemas, que evaluados ante una fuerza opuesta (la amenaza)
conllevan al desastre. En la evolucién de la vulnerabilidad, las dos primeras fases (las causas
de fondo y las presiones dinamicas) determinan la fragilidad del sistema, y la tercera fase (las
condiciones inseguras) establece al grado potencial de exposicion ante la inundacion.

El nivel de susceptibilidad del medio fisico y econémico en la zona de estudio, incorpora este
concepto definiendo, a través de un analisis descriptivo, las condiciones de fondo y las
presiones dindmicas de los sistemas que intervienen en la vulnerabilidad ante la inundacioén.
La evaluacion se realiza por medio de la calificacion de diversos parametros en una escala de
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uno a cinco. EI promedio de los valores determina el grado de susceptibilidad ante la
inundacion en cada sistema evaluado. Los parametros analizados son:

a) Causas de Fondo

¢ Importancia social: Corresponde al valor social del sistema en términos de su
importancia en el bienestar colectivo de la poblaciéon. Una mayor importancia del
sistema conlleva a una mayor una fragilidad ante la inundacién. La calificacién va
desde 1=Muy Bajo hasta 5= Muy Alto.

¢ Importancia econdémica: Es el valor econémico del sistema en términos de su
contribucion en el desarrollo econémico de la regién. Ante una mayor importancia,
mayor es su fragilidad. (1=Muy Bajo; 5= Muy Alto)

e Nivel de complejidad: La complejidad de un bien es evaluada en torno al tipo de
sistema expuesto. Si en este sistema intervienen muchas variables adicionales, tanto
sociales como econdmicas, su afectacién provocaria una paralisis en todos los
sistemas que dependen de él. (1=Muy Bajo; 5= Muy Alto)

b) Presiones dinamicas:

e Estado del bien: Son las condiciones actuales del sistema analizado. Si el sistema
presenta un mal estado, conlleva a una mayor fragilidad ante la inundacién. (5=Muy
Bajo; 1= Muy Alto)

e Precio del Bien: Relacionado con los parametros econémicos, el precio del bien es el
valor del mercado del sistema, en cuanto a su construccién, operacion y
mantenimiento. (1=Muy Bajo; 5= Muy Alto)

e Capacidad de afrontamiento: Es la habilidad de los sistemas a enfrentar condiciones
adversas en situacion de emergencia o desastres. (5=Muy Bajo; 1= Muy Alto)

e Capacidad de adaptacion: Es un ajuste en los sistemas como respuesta a los estimulos
producto de la inundacion. (5=Muy Bajo; 1= Muy Alto).

7.2.2.3 Evaluacion de la susceptibilidad del medio ecolégico y cultural

Al igual que la evaluacion de la fragilidad para el medio fisico y econémico, la estimacion del
nivel de susceptibilidad ecolégico y cultural consiste en evaluar las condiciones de fondo y las
presiones dinamicas que estimulan la fragilidad ante la inundacién. En esta evaluacion se
incorpora un nuevo parametro para evaluar la susceptibilidad, el cual consiste en la
importancia ecolégica del sistema. En el sistema ecolégico, los pardmetros que no son
evaluados son el nivel de complejidad en las causas de fondo y el precio del bien en las
presiones dinamicas. Para la evaluacion de la fragilidad del sistema cultural no son evaluados
la importancia ecolégica, el nivel de complejidad, el estado y el precio del bien.

7.2.3 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

Reconociendo que la relacién de los factores que componen la vulnerabilidad, determinan el
grado de afectacion del sistema ante la inundacién, el nivel de vulnerabilidad es obtenido en
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base al Iindice de Vulnerabilidad por Inundacién (IVl) propuesto (Luers et al., 2003). Esta
evaluacion se encuentra determinada por el nivel relativo de fragilidad del sistema ante una
amenaza, multiplicado por el nivel de exposicién al que se encuentra expuesto. La formula
general se encuentra dada por:

VI = Fragilidad del sistema ante una amenaza 7.13)
Umbral relativo de fragilidad x nivel. de exposicion '

7.3 RESULTADOS

7.3.1 NIVEL DE EXPOSICION DE LA CUENCA ANTE LA INUNDACION

La construccion del mapa de exposicion en la cuenca baja el rio Tonala fue elaborado en base
en cinco niveles de intensidad (Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto, Muy Alto). Estos niveles son
estimados a partir del indice de coste de distancia de ruta (ICDR) calculado a partir del
recorrido minimo de coste acumulado RMCA. En la Figura 7.3 se muestra el mapa de
exposicion para la cuenca baja del rio Tonala.

Conforme a los resultados obtenidos, es posible dividir a la zona de estudio en tres zonas de
exposicion. En el primer grupo se encuentran las exposiciones intensas. Estas zonas,
compuestas en su mayor parte por areas de Popal, integran alrededor de 100 km2 que
corresponde al 24% de la cuenca baja del rio Tonala. La principal caracteristica de este grupo
consiste en su baja altitud, la cual determina su alto nivel de exposicion ante la ocurrencia de
un fendmeno de inundacion. Otras zonas que también integran el grupo de exposiciones
intensas, son las areas riberenas y costeras del rio y algunas zonas rurales como son Tonala,
El muelle y Cuauhtemoczin.

El segundo grupo esta conformado por las exposiciones de nivel medio. Este grupo lo integra el
44.3% del total de la zona de estudié. Esta zona comprende las areas de manglar y selva baja
perennifolia, ademas de parte de la zona urbana de Agua Dulce por Veracruz y la periferia del
municipio de la Venta en Tabasco. La extension total del area en este nivel es de 86.7 km2.

El Gltimo grupo corresponde a los niveles bajos de exposicion. Este grupo comprende el 24%
del area de estudio. Se encuentra integrado por regiones de elevaciones medias y bajas,
ademas de regiones de poca influencia del cauce principal. El uso de suelo de este grupo lo
componen zonas de pastizales y cultivos agricolas temporales, ademas de las zonas urbanas
de la Venta y las partes altas del municipio de Agua Dulce. En la Tabla 7.4 se muestra la
distribucion del grado de exposicion en la zona de estudio.
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Figura 7. 3 Mapa de exposicion ante la inundacion

Tabla 7. 4 Distribucion del grado de exposicién en la cuenca

Porcentaje
(%)

Nivel Exposicién

Muy Bajo 6.12%
Bajo 17.89%
Medio 44.76%
Alto 20.79%
Muy Alto 3.05%
Zona de Agua 7.39%

Area total
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7.3.2 VULNERABILIDAD DEL MEDIO SOCIAL

La construccion de los escenarios de vulnerabilidad social ante inundacion en la zona de
estudio, puede indicarse como un analisis integrado de las variables sectoriales que afectan a
la poblacion y que limitan su resiliencia ante un evento potencial de inundacion. En la
evaluacion social de la vulnerabilidad, las localidades urbanas y rurales son analizadas
conforme a al grado de fragilidad de la poblacién (edad vulnerable, caracteristicas econémicas
y de salud) y su relacién con el grado de exposicion ante la amenaza. El calculo de la poblacién
vulnerable fue obtenida a través de los habitantes por metro cuadrado en cada una localidad
analizada. En el Anexo B se presentan los mapas de los indices sectoriales de fragilidad social
y el mapa de susceptibilidad asociado a este sistema.

La evaluacion de la susceptibilidad del sistema social en relacién su grado de exposicion,
muestra que los grupos urbanos de mayor poblacién cuentan con un bajo nivel de exposicion
ante la inundacioén. Conforme a los resultados obtenidos, los niveles de vulnerabilidad muy alta
y alta afectan a 18 localidades de la zona de estudio. La poblacién vulnerable en estos niveles
es de 8100 habitantes que corresponde al 14% del total de la poblacién (Figura 7.4). La
vulnerabilidad media se encuentra presente en 19 localidades, afectando a un total de 15.800
habitantes (26%). Los niveles bajos de vulnerabilidad en el medio social se encuentran
agrupados en zonas de alta densidad poblacional. Estas vulnerabilidades se presentan en 38
localidades de la cuenca y afectan a 34.200 habitantes, correspondiente al 59% de la
poblacion. La Figura 7.5 muestra el mapa de vulnerabilidad del medio social para la cuenca
baja del rio Tonala.

POBLACION VULNERABLE

Muy Bap‘ ! Muy Alto

1% 2%
Figura 7. 4 Distribucién del nivel de vulnerabilidad de la poblacién

Medio
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Figura 7. 5 Mapa de vulnerabilidad social de la cuenca baja del rio Tonala

7.3.3 VULNERABILIDAD DEL MEDIO FISICO Y ECONOMICO

En la evaluacion de la vulnerabilidad fueron analizadas cuatro variables de los sistemas fisicos
y econdmicos. En el sistema fisico, las variables evaluadas corresponden al tipo de linea de
conduccién (Electricidad, petréleo/gas) y la infraestructura vial (primaria y secundaria). En el
sistema econémico fueron evaluadas las zonas de extracciéon petrolera, particularmente el
area de pozos petroleros, y las zonas agropecuarias (agricultura de temporal y pastizales
cultivados). En el ANEXO B se muestran la tabla de evaluacion de los sistemas en base a las
causas de fondo y las presiones dinamicas, ademas del mapa de susceptibilidad econémica
para la zona de estudio.
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En relacién con la evaluacion de la vulnerabilidad, la Figura 7.6 muestra el mapa de
vulnerabilidad del medio fisico y econdmico para la cuenca baja del rio Tonala. A partir de este
mapa, es posible evidenciar que en los sistemas viales sobresalen las vulnerabilidades medias
para los sistemas primarios (49.67%) y bajas para los sistemas viales secundarios (60.9%). En
los sistemas de conduccién, tanto eléctrico como de transporte de petrdleo y gas, las
vulnerabilidades altas afectan a casi la mitad del total de los sistemas de conduccion.
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Figura 7. 6 Mapa de vulnerabilidad fisico y econémico de la cuenca baja del rio Tonala

La distribucién de la vulnerabilidad de los sistemas econémicos es muy variada conforme al
sector econémico analizado. En las zonas de extraccion petrolera sobresale en fuerte medida
los niveles altos de vulnerabilidad que llegan a afectan a mas del 60% del area total utilizada
para dicho fin. En los sectores agropecuarios, los niveles de vulnerabilidad estan entre bajos y
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muy bajos. Para las areas de agricultura de temporal la vulnerabilidad baja en encuentra
presente en 65.2% y la baja en el 38.8%. En las zonas de pastizales cultivados, el 100%
presenta un nivel muy bajo de vulnerabilidad. En la Tabla 7.5 se muestra un cuadro resumen
de las afectaciones de los sistemas en cada nivel de vulnerabilidad.

Tabla 7.5 Cuadro resumen de las vulnerabilidades en los sistemas fisicos y econémicos

PARAMETROS MUYBAJO  BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
Primaria (m) 2,801.16  3,360.89 25954.11 19,395.48
Infraestructura (5.53%) (6.43%) (49.67%) (31.12%)
=) | vial : 193641 31,822.18 13,916.05 4,580.35
2 Secundaria (M) | ~5 2 1¢,) (60.9%) (26.63%) 8.77%) ;
\E . .
sistemas de Eﬁ%ﬁﬁ(‘%ﬂs 2,891.16  3,360.89 25954.11 19,395.48 )
conduccion (m) (5.53%) (6.43%) (49.67%) (31.12%)
M Zonas Extrace. [ P00 5.531 6534  10.868 ]
&M Petrolera P 2 (17.32%) (20.46%) (62.22%)
2 (km?2)
‘CZD Agricultura 12.16 22.74 i i )
8 Agropecuario temporal (km?2) (38.8%) (65.2%)
3 P Pastizal 108.62 ] ) )
cultivado (km?2) (100%)

7.3.4 VULNERABILIDAD DEL MEDIO ECOLOGICO Y CULTURAL

En cuanto a la vulnerabilidad del medio ecoldgico y cultural, fueron evaluadas cuatro variables
ecolégicas y una variable cultural. En el sistema ecoldgico, la evaluacién comprende el analisis
de las areas de flora y fauna presentes en la region. La fragilidad de la flora se valoré en
funcién de las zonas de mangle, Tular, Palmar y areas selvaticas existentes. En el caso de la
fauna, la evaluacion se realizo a partir de los sitios prioritarios terrestres para la conservaciéon
de la biodiversidad, definidos por la CONABIO et al en 2007.

En relaciébn del medio cultural, dada la importancia social que presentan los rasgos
arqueologicos en la region, la evaluacion de la vulnerabilidad del medio cultural se baso en la
fragilidad de los parametros arqueolégicos existentes. En el ANEXO B se muestra la tabla de
evaluacion de fragilidad y el mapa de susceptibilidad para los sistemas ecolégicos y culturales.

Los resultados de la estimacion de la vulnerabilidad, son presentados en el mapa de
vulnerabilidad ecoldgica y cultural para la cuenca baja del rio Tonalda de la Figura 7.7.
Conforme a este mapa, la distribucion de vulnerabilidad en los sistemas analizados es:

e Ecolégico:

Flora: En general, las areas de flora en la cuenca presentan una vulnerabilidad baja ante la
inundacion. En las zonas de manglar, las vulnerabilidades bajas ocupan el 72% del total
del mangle de la region, las zonas medias representan el 23.11% y las altas solo ocupan el

111

Andlisis Integral del riesgo por inundacion en la cuenca baja de Rio Tonala
Miguel Angel Laverde Barajas



CAPITULO 7. VULNERABILIDAD

4.4%. En las areas de selvaticas, el 80% corresponde a vulnerabilidades bajas, el 19% a
muy bajas y solo un 1% presenta niveles de vulnerabilidad media. En las areas de Palmary
Tular las vulnerabilidades bajas ocupan el 93.5% y las vulnerabilidades muy bajas ocupan

el 6.5% del total de area disponible para este fin.

Fauna: En las zonas prioritarias para la conservacion de la vulnerabilidad, la mayor parte
del territorio lo ocupan los niveles de vulnerabilidad alta presenten en el 61.4%del area
total. Seguido de esto, los niveles medios conforman 37% y los niveles bajos el 1.6%.

e Cultural: La vulnerabilidad ante la inundacion en la zona arqueolégica de La Venta
comprende en su mayoria un nivel bajo. La vulnerabilidad baja en este parametro
comprende el 78% del total de la zona y el nivel medio abarca el 22%.
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Figura 7. 7 Mapa de vulnerabilidad del medio ecolégico y cultural para la cuenca baja del rio Tonala
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7.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se presenté la estimacion de la vulnerabilidad ante inundacién en la cuenca
baja del rio Tonala. Esta estimacion se realiz6 para los sistemas sociales, fisicos, econémicos,
ecolégicos y culturales, a través de un enfoque de estado de sistema. Este enfoque, analizé el
nivel de vulnerabilidad de la zona de estudio, en funcién de las caracteristicas de los sistemas
que lo hacen susceptible, y no es capaz de hacerle frente a los efectos adversos de la
inundacién. Al igual que para los mapas de amenaza, los escenarios de vulnerabilidad fueron
construidos en base a cinco niveles de vulnerabilidad, partiendo de la evaluacién entre el
rango de fragilidad de los sistemas analizados y el grado de exposicién al que se encuentran
sujetos. Conforme a esta evaluacién se obtuvieron las siguientes conclusiones:

El analisis sistematico de la morfologia de la cuenca a través del coste de distancia del rio, es
una muy buena herramienta para determinar el grado de exposicion de los sistemas ante la
inundacioén. Considerando que la morfologia es el reflejo de las condiciones del escurrimiento,
su analisis permitié identificar las caracteristicas del terreno que hacen que un sistema se
encuentre expuesto o no.

Existen innumerables diferencias en las caracteristicas de los grupos sociales, como son su
estructura organizacional, disponibilidad de recursos y estado de la poblaciéon. Estas
diferencias también se encuentran presentes en su nivel de resiliencia ante la inundaciéon. En
el analisis del medio social, estas caracteristicas fueron evaluadas con el fin de determinar su
nivel de vulnerabilidad ante la incidencia de un evento de inundacion. Sin embargo es
necesario contar con una fuente de informacién mas completa para estimar con mejor detalle
los niveles de vulnerabilidad social en la zona de estudio.

La cuenca en general presenta una vulnerabilidad natural a los eventos de inundacion. Esta
vulnerabilidad se debe a las particulares del terreno, como son sus bajas pendientes, poca
elevacion topografica y terreno compuestos en su mayor parte por zonas de planicie pluvio-
lacustres y palustres. En el medio fisico- econémico, dada su alta fragilidad, las areas con un
alto de vulnerabilidad son las zonas de extraccion petrolera y algunos sistemas de
infraestructura vial primaria y de conduccién. En el caso del medio ecolégico- cultural, las
mayores vulnerabilidades se encuentras en zonas prioritarias para la conservacion de la
biodiversidad y algunas areas riberenas de manglar.
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CAPITULO 8.
ANALISIS DEL RIESGO POR INUNDACION EN LA
CUENCA BAJA DEL RiO TONALA

8.1 INTRODUCCION

El analisis de riesgo es considerado un elemento vital en la planeacion de estrategias de
preparacion y mitigacion frente a desastres, a la par también es un elemento importante en la
evaluacion del costo-beneficio de las medidas de mitigacion para la optimizacion de las
inversiones (Apel et al., 2009). La determinacién del riesgo, entendido como un resultado de
las interacciones entre la humanidad y la naturaleza (Schumann, 2011), es producto del
analisis de la amenaza de inundacion con un periodo de retorno dado, en relacién con los
sistemas vulnerables presentes en la cuenca.

En este capitulo se presentan los resultados finales del analisis del riesgo por inundacion en la
cuenca baja del rio Tonald. En la determinacion del riesgo, los resultados del analisis de
precipitacion (capitulo 4), hidrolégico (Capitulo 5) e hidraulico (Capitulo 6) que definen la
amenaza, y la estimacion de los sistemas vulnerables a la inundacion (Capitulo 7) son
integrados con el fin de establecer las areas de mayor riesgo de inundacién dentro de la zona
de estudio.

8.2 METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DEL RIESGO POR INUNDACION EN LA CUENCA BAJA
DEL RiO TONALA

A lo largo del documento, se ha descrito al riesgo como la relacion de tres elementos; la
amenaza de inundacién, la vulnerabilidad de los sistemas y el riesgo que conlleva al desastre.
Con el propésito de entender mejor el riesgo y las variables que intervienen en su
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determinacion, la metodologia es descrita a partir del modelo Presion-Respuesta propuesta
por la Organizacién para la Cooperacion Econdmica y el Desarrollo OCDE (OECD, 1994). Con
base en este modelo, el riesgo es visto desde un enfoque de causa y efecto, en donde
interrelacionan tres factores: la presion (la amenaza), el estado (la vulnerabilidad del sistema)
y la respuesta (riesgo). En la Figura 8.1 se ilustra el esquema PER modificado para el analisis
de riesgo por inundacion.

PRESION ESTADO

Impactos — v

L.
>

s | Vulnerabilidad

Amenaza

Acciones y Medicion
H v), | mediciones l V(E.S)
RTr
Informacién
Funciones y RESPUESTA
beneficios

Mapas de Riesgo .
‘ ' (T9) ’ Riesgo

Figura 8. 1 Esquema de integracion de las variables para la estimacion del riesgo

e Presion: Los indicadores de presion describen los eventos (naturales o antrépicos) que
alteran el equilibrio del medio ambiente. En el caso de las inundaciones, el factor
detonante o la causa inicial del desastre es la amenaza de inundacion.

e Estado: El indicador de estado consiste en las condiciones actuales del ambiente, sus
fortalezas, debilidades y su grado de exposicion frente a una presion. En este sentido, el
estado del sistema estéa representado por la vulnerabilidad del sistema en las dimensiones
social, fisico, econémico, ecolégico y cultural.

e Respuesta: La respuesta determina las consecuencias de la amenaza sobre un sistema
vulnerable, es decir, definiendo el grado en que un sistema responde a los cambios en el
ambiente. En este analisis, el indicador de respuesta se encuentra determinado por el
nivel del riesgo del ambiente ante la inundacion.

Conforme a lo anterior, la relacién entre estos tres parametros se da a través de la siguiente
ecuacion:

Riesgo (t) = f (Amenaza (t) x Vulnerabilidad) (8.1)
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Donde t es el periodo de retorno de la amenaza. El nivel de riesgo se determina a través del
intervalo de clases del producto entre la amenaza y la vulnerabilidad. Estos intervalos se
distribuyen en cinco niveles de riesgo (Muy Alto, Alto, Medio, Bajo, Muy Bajo). En la Figura 8.2
se muestra el nivel de riesgo en funcién de los niveles de amenaza y vulnerabilidad.

INDICE DE RIESGO
w

Muy Alto

o E Alto
Medio

Bajo

Muy Bajol

3 35
INDICE DE AMENAZA

Figura 8. 2 Relacion entre riesgo y vulnerabilidad para la determinacion del riesgo

: 15 2 25

Con el proposito de estimar el riesgo, el procesamiento de los datos de amenaza y
vulnerabilidad de la cuenca, se llevd a cabo con base en el empleo de un Sistema de
Informaciéon Geografica (SIG) , de tal suerte que las operaciones entre diversas capas de
informacion fuera posible. Este procedimiento, permitié elaborar un mapa de superficie de los
niveles de riesgo para cada periodo de retorno analizado. A continuacién se muestran los
resultados obtenidos de este analisis.

8.3 RESULTADOS
8.3.1 RIESGO DE INUNDACION PARA UN ESCENARIO DE 50 ANOS PERIODO DE RETORNO

La Figura 8.3 presenta el mapa de riesgo en la cuenca baja del rio Tonala calculado para un
escenario de inundacién definido por un periodo de 50 anos, tal y como se observa en la Tabla
8.1 la distribucién del riesgo en las dimensiones de analisis es muy diversa(ver). En los
sistemas sociales por ejemplo, son muy pocas las localidades que presentan riesgo a la
inundacion. La distribucion del riesgo en las localidades afectadas, muestra que alrededor de
2250 habitantes presentan algln nivel de riesgo. Los sistemas econdmicos y fisicos son los
mas perjudicados bajo este escenario. En las zonas de extraccion petrolera, mas del 30% del
area de la cuenca destinada para tal fin, presenta niveles altos de riesgo. Por otro lado, la
infraestructura carretera presenta un alto nivel de riesgo en alrededor de 25 kildbmetros de
longitud de via.

Respecto a la dimensién ecolégica y cultural, la inundacion afecta de una mayor manera a los
componentes faunisticos presentes en la cuenca. En dicho sector, cerca del un 36% presenta
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un nivel alto de riesgo y un 31% un nivel medio. En contraste, los componentes floristicos
presentan en su mayoria, un nivel de riesgo en niveles bajos y muy bajos.
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Figura 8. 3 Mapa de riesgo de inundacién de TR= 50 afios para la cuenca baja del rio Tonala

Andlisis Integral del riesgo por inundacion en la cuenca baja de Rio Tonala 117
Miguel Angel Laverde Barajas




Tabla 8. 1 Distribucién del riesgo de inundacion para Tr=50 anos

SISTEMA TR=50aros

CAPITULO 8. RIESGO

4- Alto

SOCIALES

FiSICOS

ECONOMICOS

ECOLOGICOS

CULTURALES

Poblacion

No. Hab.

Infra. vial
primaria km

(incl. Elec y/o gas)
Infra. vial
secundaria km
Extraccion
petrolera km2

Agricultura km2
(A.Temporal / Past.
cultivados)

Fauna km2
(Biodiversidad)

Flora km2
(manglar/selva)

Zonas
arqueologicas

1-Muy Bajo

867 hab.

25.45km

10.78km

3.187
(10.8%)
0.359
(1.37%)
14.093
(22.95%)
1.201
(22.68%)
4.684
(14.89%)
36.861
(37.74%)

2-Bajo

163 hab.

22.91km

22.23km

1.222
(4.2%)
0.222
(0.85%)
0.537
(0.87%)
0.365
(6.89%)
1.002
(3.18%)
18.007
(18.44%)

292 hab.

9.78km

16.27km

3.811
(12.9%)
0.029
(0.11%)
0.464
(0.76%)
1.679
(31.71%)
0.079
(0.25%)
0.128
(0.13%)

895 hab.

16.41km

7.72km

9.212
(31.3%)

0.450
(0.73%)
1.878
(35.48%)

5- Muy Alto

23 hab.

8.3.2 RIESGO DE INUNDACION PARA UN ESCENARIO DE 100 ANOS PERIODO DE RETORNO

La Figura 8.4 ilustra los resultados obtenidos bajo el forzamiento de una avenida con periodo
de retorno de 100 anos, los resultados indican que el nivel de riesgo abarca una mayor
extension dentro de la cuenca en comparacion al escenario de TR=50 afos, sin embargo, los
valores de intensidad no se modifican considerablemente (ver). La Tabla 8.2 presenta la
distribucion del riesgo en cada dimensién de analisis, en este caso, los niveles de riesgo en la
dimensién social no presentan un incremento significativo en relacion al nimero de personas
expuestas. La poblacion identificada con algin de estado de riesgo es de alrededor 2300
habitantes, de los cuales 918 se encuentran en riesgo alto y muy alto. La infraestructura vial
primaria y secundaria (incluida los sistemas de conduccién eléctrica y/o gas) es afectada en
por lo menos 140 km de longitud de via. Del total del via afectada, el 20% corresponde a
niveles de riesgo alto.
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Figura 8. 4 Mapa de riesgo de inundacién de TR= 100 anos para la cuenca baja del rio Tonala

Tabla 8. 2. Distribucién del riesgo de inundacién para Tr=100 ahos

SISTEMA TR=100 ANOS 1-Muy Bajo 2-Bajo  3-Medio 4-Alto  5-Muy Alto
SOCIALES Zgbl'_laact:m 885hab. 169 hab. 299 hab. 895 hab. 23 hab.
Infra. vial
Primaria km 22.0km 23.7km 10.5km 19.2km -
FiSICOS (incl. Elec y/o gas)
Intraivial 13.0km  23.7km 16.9km  8.56km -
secundaria km
Extracci6n 2.736 1122 2896  10.864 )
petrolera km? (9.3%) (3.8%) (9.8%) (36.8%)
A . 0.362 0.223 0.03
ECONOMICOS ﬁ‘g;'c“'t”’al "”;2 . (1.38%)  (0.85%)  (0.11%) ; ;
idltfi/;“ggsr;" / FESE 21.069 0787 0360 0679
(34.3%) (1.28%)  (0.59%) 1.11%)
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CAPITULO 8. RIESGO

- SISTEMATR=100ANOS  1-MuyBajo = 2-Bajo  3-Medio  4-Alto  5- MuyAlto
Fauna km?2 1.005 0302 1511 2609 ]
(Biodiversidad) (18.11%) (5.43%)  (27.23%)  47.01%)

ECOLOGICOS 5215 (16.1%) 1of 0301 : :

Flora km?2 (5.42%) 0.93%)
(manglar/selva) 29.118 30.324 0.203
(29.68%) (30.91%)  (0.21%)

CULTURALES ZoMas i ] ] i ]
arqueoldgicas

La afectacion de la inundacién de TR=100 anos, en los sistemas econdémicos y ecologicos
muestra un 37% de riesgo alto en las zonas de extraccion petrolera y un 1% de riesgo alto en
sistemas agropecuarios (Pastizales cultivados). La fauna de la cuenca es afectada en un 98%,
de los cuales el 47% presenta un nivel de riesgo alto. La zona arqueoldgica de la Venta no
presenta ningln nivel de riesgo bajo este escenario.

8.3.3 RIESGO DE INUNDACION PARA UN ESCENARIO DE 500 ANOS PERIODO DE RETORNO

Los resultados correspondientes al escenario de riesgo por inundacién inducido por una
avenida con periodo de retorno de 500 anos son presentados en la Figura 8.5. En esta caso se
presenta en todas las zonas, una intensificacion de los niveles de riesgo identificados en el
escenario de Tr=100 anos. La Tabla 8.3 muestra la distribucion del riesgo en cada dimension
de analisis, reportdndose un incremento en la parte social. Este se verifica en los 2700
habitantes registrados en riesgo, de los cuales 1080 presentan niveles de riesgo alto y muy
alto. Con respecto al riesgo asociado a la infraestructura vial, alrededor de 30 km de longitud
de via primaria y secundaria presentan niveles de riesgo alto, 43 km niveles medios, 46 km
niveles bajos y 30 km niveles muy bajos. El riesgo estimado en los sistemas econdmicos indica
un fuerte impacto de la inundacion en las zonas de extraccién petrolera. El porcentaje de
riesgo alto en este sector supera el 40% del total del area destinada para dicho fin. En los
sistemas agricolas el riesgo ante inundacion es bajo. Cerca del 95% del area agricola en
estado de riesgo (agricultura temporal y pastizales cultivados) corresponde a niveles bajos y
muy bajos de riesgo de inundacién. La dimensién ecolégica presenta, al igual que los
escenarios de inundacion anteriores, un mayor nivel de impacto en la fauna de la cuenca. Bajo
este escenario, los niveles altos de vulnerabilidad afectan al 66% del total del area. En el
componente de flora, la inundacién afecta a casi 70 km2 de areas de bosque y manglar. Del
total del area afectada, el 36.47% corresponde a niveles de riesgo muy bajo, 63% bajo y solo
0.6% al nivel medio.
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Figura 8. 5 Mapa de riesgo de inundacién de TR= 500 anos para la cuenca baja del rio Tonala

Tabla 8. 3.. Distribucién del riesgo de inundacién para Tr=500 afos

4- Alto

5- Muy Alto

SISTEMA 500 TR ANOS
Poblacion
SOCIALES No. Hab.
Infra.vial
. Primaria km
FISICOS (incl. Elec y/o gas)

Infra. vial
secundaria km
Extraccion
petrolera km2

ECONOMICOS ' Agricultura km2

(A.-Temporal / Past.
cultivados)

1-Muy Bajo  2-Bajo 3-Medio
1169 hab. 124 hab. 264 hab.
17.4km  22.27km 22.42km

12.828km 23.85km 20.29km

2.049 0.813 2.347
(6.9%) (2.8%) (7.9%)
0.363 0.261 0.03

(1.39%) (0.99%) (0.11%)
26.448 0.952 0.618
(43.06%) (1.55%) (1.01%)

Andlisis Integral del riesgo por inundacion en la cuenca baja de Rio Tonala
Miguel Angel Laverde Barajas

1080 hab 101 hab.

21.52km

9.62km

12.653
(42.9%)

0.858
1.40%)
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CAPITULO 8. RIESGO

SISTEMA 500 TR ANOS 1-Muy Bajo  2-Bajo 3-Medio 4- Alto  5- Muy Alto
Fauna km2 0.642 0.279 0.838 3.478 )
(Biodiversidad) (12.15%) (5.28%)  (15.85%)  (65.8%)
4,930 2.651 0.327
ECOLOGICOS Flora km2 (15.65%) (8.41%) (1.04%) i i
(manglar/selva) 20.012 40.337 0.129

(21.1%) (42.54%)  (0.14%)
Zonas

CULTURALES L
arqueoldgicas - - - ) B

8.3.4 RIESGO DE INUNDACION PARA UN ESCENARIO DE 1000 ANOS PERIODO DE
RETORNO

Por (ltimo, la Figura 8.6 presenta los resultados para el caso mas extremo de los que se
simularon en este trabajo de investigacion. En general, el panorama de riesgo de inundacién
ante el maximo escenario dado por Tr=1000 anos, presenta las mayores afectaciones en los
sistemas econdémicos (petrdleo) y ecoldgicos (fauna) de la cuenca. El resumen de la
distribucion del riesgo en este caso se presenta en la Tabla 8.4, en la que para la dimensién
social se reportan 2800 habitantes riesgo dentro de la zona de estudio. De estos habitantes,
1240 presentan un riesgo alto y muy alto ante la inundacién. En la parte econémica, el riesgo
se distribuye de la siguiente manera: para las zonas de explotacion petrolera, el 44% presenta
nivel alto, el 8% un nivel medio y el 11% presenta niveles bajos y muy bajos de riesgo. En el
sector agricola el porcentaje de riesgo lo domina los niveles bajos con un 94% del total del
area en riesgo para este sector, y solo un 6% para niveles medios. De acuerdo a los resultados
respecto a las dimensiones ecoldgica y cultural, se registra un riesgo afecta mas de 5 km2 de
fauna y 70 km2 de extensién de flora. Del total del area de fauna afectada, el 70%
corresponde a niveles de riesgo alto, 15% medio, 5% bajo y 10% muy bajo. La zona
arqueoldgica presente en la cuenca no presenta ningln nivel de riesgo bajo este escenario.
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Figura 8. 6 Mapa de riesgo de inundacién de TR= 1000 anos para la cuenca baja del rio Tonala

Tabla 8. 4. Distribucion del riesgo de inundacién para Tr=1000 afos

SISTEMA 1000 TR ANOS Muy Bajo  2-Bajo 3-Medio 4- Alto  5- Muy Alto
SOCIALES FN";bLZ"f" 1204 hab. 145 hab. 245hab. 1131 hab 111 hab.
Infra. vial
primaria km 18.7km 22.39km 27.41km  23.8km -
FiSICOS (Incl. Elec y/o gas)
Infraivial 11.69km  26.65km 21.98km  9.92km -
secundaria km
Extraccion 2.335 0.866 2.342 13.00 i
petrolera km2 (7.9%) (2.9%) (7.9%) (44.1%)
ECONOM|COS Agricultura km? 0.3609 0.2701 0.0301 ) )
ATemporal / Past (1.41%) (1.04%)  (0.12%)
( I.t' d ) 29.354 0.990 0.77 0.890 i
cultivados) (A7.79%)  (1.61%)  (1.25%)  (1.45%)
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CAPITULO 8. RIESGO

SISTEMA 1000 TR ANOS 1-Muy Bajo  2-Bajo 3-Medio 4- Alto  5- Muy Alto
Fauna km?2 0.514 0.264 0.764 3.691 )
(Biodiversidad) (9.74%) (5.00%) (14.96%) (69.88%)
4,792 2.973 0.371
ECOLOGICOS Flora km2 (15.23%) (9.45%) (1.18%) i i
(manglar/selva) 19.047 42.638 0.146

(20.12%) (45.05%) (0.15%)

CULTURALES Z0Mas i ) - - _
arqueolégicas

8.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se presentaron los resultados del analisis del riesgo, a partir de un modelo de
causa-respuesta, empleado en diversas dimensiones de analisis de tal suerte que se examind
su estructura, propiedades y funciones con el fin de conocer su proporcionalidad en la
construccion del riesgo. Los tres elementos estudiados son: la amenaza como un indicador de
presion; la vulnerabilidad como el indicador del estado del sistema a la inundacion; y el riesgo,
definido como la respuesta del sistema a la amenaza. A partir del analisis presentado en este
capitulo se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Ante cuatro escenarios de amenaza, la distribucion del riesgo a lo largo de la zona de estudio
afecta en mayor medida la zona este de la cuenca baja del rio Tonala. Los sistemas mas
afectados fueron las zonas de explotacion petrolera y los sititos prioritarios para la
conservacion de la biodiversidad. En cuanto al riesgo en la poblacion, las localidades mas
afectadas se encuentran concentradas en la zona periferia del municipio La Venta en el
Estado de Tabasco. Para la infraestructura vial primaria y secundaria el nivel de riesgo para
todos los escenarios se encuentra entre medio y alto.

En general las zonas de manglar, bosque, y areas agricolas tanto de agricultura temporal como
de pastizales cultivados presentan un nivel de riesgo bajo. Este nivel de riesgo se encuentra
presente en los cuatro escenarios de amenaza modelados. En la zona arqueolédgica de la
cuenca no se presenta ningun nivel de riesgo.
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CAPITULO 9.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
GENERALES

El trabajo realizado en esta tesis presenta un analisis integral del riesgo para la cuenca baja
del rio Tonala. El estudio reconoce que uno de los retos mas importantes para los cientificos e
ingenieros que trabajan con eventos extremos, reside en la estimacién adecuada de su
probabilidad de ocurrencia, severidad, duracidon, asi como su ubicacion. En este sentido, el
trabajo realizado acepta que a pesar de que el conocimiento cientifico formal, estad construido
sobre hipoétesis y juicios; y que éste tiene asociada una gran cantidad de incertidumbre, es
necesario transitar hacia un modelo preventivo del riesgo. Es decir, la prevenciéon toma un rol
decisivo durante el analisis del mismo.

Por ello se evalla de forma integral, con el mejor conocimiento y datos disponibles, los efectos
que las inundaciones producen sobre la cuenca baja del rio Tonalad. En este enfoque se
plantea una cascada de modelos en el que se realiza la simulacién hidrolégica de los
forzamientos (lluvia y escurrimiento) y su propagacion hidrodinamica al interior de la cuenca.
Asi mismo, bajo una vision holistica del problema, se descompone la vulnerabilidad con n base
en la fragilidad ante la inundacion en diversas dimensiones a saber: fisica, social, econémica,
ambiental y cultural, considerando su interaccion con el grado de exposicion al que se
encuentran sujetos.

Para el analisis de riesgo se utilizd un modelo de presion estado y respuesta, con el propdsito
de integrar los escenarios de amenaza y vulnerabilidad. A partir de los resultados obtenidos en
esta investigacion se rescatan las siguientes conclusiones generales:

e En el andlisis de lluvia se pudo comprobar que la cuenca baja del rio Tonald es
fuertemente influenciada por fendmenos hidrologicos extremos, como los son los ciclones
tropicales y frentes frios, presentes durante los meses de junio a octubre. Estos eventos
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son determinantes en la estimaciéon de los niveles de intensidad de avenidas de diseno del
rio.

e La baja permeabilidad del suelo producto de su origen fluvial, combinada con la reducida
pendiente, hacen que el comportamiento del escurrimiento en la cuenca presente un alto
tiempo de concentracion. En las avenidas de diseno de 50, 100, 500 y 1000 anos periodo
de retorno, ante ocho dias de lluvia intensa, los gastos pico de lluvia en el Rio Tonala se
encuentran entre los 1000 y los 1600 m3/s. El tiempo de drenaje de la cuenca bajo estas
intensidades es de aproximadamente un mes.

e En la modelacién hidraulica de la amenaza, la distribucién de la inundacién toma direccién
noreste inundando la mayor parte de las zonas bajas en la cuenca. Bajo las condiciones
dadas por los escenarios de Tr=50 y Tr=100 anos, los niveles de amenaza se encuentran
entre bajo y alto afectando con una mayor intensidad la region media de la cuenca. Por
otro lado bajo los escenarios de Tr=500 y Tr=1000 anos, los niveles de amenaza se
encuentran entre medio y muy alto, con una mayor proporcién de la intensidades altas.
Notablemente, los sistemas que presentan una mayor afectacion son las areas de
explotacién petrolera y las zonas de interconexidon municipal y estatal. En las regiones
urbanas de la cuenca las afectaciones se encuentran en las areas limitrofes del municipio
de La Venta en el Estado de Tabasco.

e Las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca y su ubicacion geografica, hacen que la
zona de estudio presente una vulnerabilidad natural a la inundacion. Esta vulnerabilidad
es intensificada por el nivel de fragilidad intrinseca de los sistemas ante la inundacion.
Conforme al nivel de vulnerabilidad, los sistemas que sobresalen en relacion a su alto
grado de vulnerabilidad son las zonas de extraccién petrolera y algunos tipos de
infraestructura vial para el caso de los sistemas fisico-econ6micos. En el caso de los
sistemas sociales, las zonas periféricas al municipio de La Venta, y en los sistemas
ecolégicos y culturales, las areas prioritarias terrestres para la conservacion de la
biodiversidad y algunas areas riberenas de manglar.

e El riesgo, evaluado ante cuatro escenarios de amenaza, permitié identificar las zonas de
mayor afectacion ante inundaciones extremas. En este marco, las areas que presentan un
mayor riesgo de inundacion son las zonas de extraccion petrolera y las areas prioritarias
terrestres para la conservacion de la biodiversidad. Con respecto al riesgo estimado sobre
la poblacién, el andlisis identifico que las zonas urbanas que presentan una mayor
afectacion ante la inundacién son las localidades rurales ubicadas en la periferia a La
Venta.

RECOMENDACIONES

e La concepcion integral de la amenaza permite conocer de una mejor manera los
forzamientos climaticos que intervienen en un evento de inundacion, reduciendo a su vez
las fuentes de incertidumbre epistémica. Sin embargo, aun se presentan diversas
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incertidumbres producto de su enfoque deterministico, las cuales deberan ser analizadas
en futuras investigaciones.

e Es necesario tomar en cuenta que la valoracién de la vulnerabilidad es un proceso
dindmico que va cambiando en torno a los patrones sociales, y como estos afectan su
ambiente circundante. la influencia humana y tecnolégica puede cambiar la gestion del
riesgo en una cuenca, el cambio en los patrones econémicos, como son las practicas
agricolas y uso del suelo, conllevan a una modificacién del todo el proceso de gestion. En
este marco, el analisis de vulnerabilidad presentado en esta tesis, debe ser tomado como
indice restringido de la vulnerabilidad en la cuenca baja del rio Tonala, el cual debera ser
actualizado a los continuos cambios de los sistemas que lo componen.

e Un parametro fundamental en el analisis integral del riesgo, consiste en la calidad de los
datos disponibles de la cuenca. En la identificacion de la amenaza, la estimacion del nivel
de inundacién ante avenidas extremas se baso en datos de campo y percepcion remota de
alto detalle, los cuales permitieron un 6ptimo analisis de la amenaza. Para el caso de la
vulnerabilidad, la falta de un mayor detalle en los datos econémicos y sociales, imposibilito
un analisis mas detallado de estos sistemas. Una recomendacion en este campo, consiste
en la busqueda de datos de mayor detalle de caracteristicas de los sistemas sociales y
econdmicos de la cuenca, esto con el fin de mejorar la precision en el analisis en estos dos
campos.

e Los parametros iniciales utilizados para la modelacién numérica, tanto hidrolégica como
hidraulica, son muy sensibles a cambios en el tipo y calidad de la informacién base, dado
que esta tiene un impacto directo sobre resultados que se obtienen. Un mecanismo idéneo
para reducir el grado de fluctuacion de los parametros de entrada, es el analisis de
sensibilidad del modelo. Este analisis, permite ver el comportamiento individual de las
variables de entrada en relacién al resultado de la modelacion, con el propdsito de reducir
la franja inicial de los parametros utilizados en el modelo, y por ende, su nivel de
incertidumbre.

e Aligual que la mayoria de los estudios del riesgo, los resultados mostrados deben tomarse
como una variable indicativa de la cuenca ante eventos de inundacion. Si bien la
construccion del analisis se realizo bajo parametros detallados de modelacion de la
amenaza y la vulnerabilidad, los resultados deben ser considerados mas como un
instrumento de gestion que un mapa de afectacion de una ocurrencia futura en la region.

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En el marco de la gestion del riesgo, el trabajo presentado abre la puerta a numerosas
investigaciones sobre el tema con el propésito de complementar y extender dicho analisis.
Entre estas investigaciones se proponen las siguientes lineas de investigacion:
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e El riesgo en este trabajo es analizado como una condicién estatica de las condiciones
actuales de la cuenca. No obstante, es necesario analizar el dinamismo natural de las
variables que lo componen. Este escenario abre un marco de estudio para la investigacion
del riesgo ante la variacion de los parametros que componen el riesgo como son: la
amenaza como una condicion fluctuante producto del cambio climatico; y la vulnerabilidad,
producto de los constantes cambios sociales y econémicos que se presentan en la region.

e Bajo esta misma linea de investigacion, es evidente la importancia de las areas de manglar
sobre el comportamiento hidraulico del rio Tonala, sin embargo, la deforestacion de estas
areas repercute en la intensificacion de la amenaza de inundacion. Con el propdsito de
estudiar este fendmeno, una linea futura de investigacion consistiria en analizar la
amenaza bajo diferentes escenarios de deforestacion de manglar, y como estos
repercuten en el nivel de riesgo de los sistemas de la cuenca.

e En la evaluacién del riesgo de inundacién, un componente muy importante consiste en la
valorizacién econémica de la vulnerabilidad de los sistemas presentes en la cuenca. Por tal
motivo, un trabajo que complementaria este estudio, consistiria en la valoracion
econ6mica del grado de vulnerabilidad de los sistemas fisicos, sociales, econémicos,
ecologicos y culturales ante la inundacién.

e Un andlisis no incorporado en este estudio, y en cual puede determinar la eficiencia de los
mecanismos de control y mitigacion de la amenaza consistiria en el analisis y evaluacion
del riesgo residual producto de obras disenadas para el control de avenidas. como por
ejemplo construccion de diques o bordos.

e Una de las principales aportaciones de este trabajo, consiste en convertirse en un
instrumento de gestion para el desarrollo de diversas metodologias de prevencion y
atencion de desastres para la cuenca baja del rio Tonala. Entre ellas se encuentran los
programas de emergencia y rescate de la poblacién afectada, los sistemas de logistica
para la asistencia humanitaria, y lo planes de reconstruccién de zonas afectadas por la
inundacion.

Como reflexion final de esta tesis, quedd de manifiesto que es necesario evaluar de
forma integral, con el mejor conocimiento disponible, los efectos que las inundaciones
producen sobre los sistemas naturales. Cabe mencionar que la generaciéon de mejores
estrategias para el manejo del riesgo, pasa de manera forzosa por una mejor
comunicacion entre la academia, el gobierno y la sociedad.

En paises en vias de desarrollo, la prediccion adecuada de eventos extremos (gj.
inundaciones) es trascendental para permitir una mejor gestion de los recursos
disponibles, que por otro lado estan limitados debido la alta vulnerabilidad de la
sociedad durante su incidencia. La exposicion continua a eventos extremos no
anticipados, es un factor determinante en la persistencia de la pobreza y la
desigualdad social.
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ANEXO A
PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD E
INDEPENDENCIA DE LAS SERIES

A1 METODOLOGIA

A1.1 PRUEBA ESTADISTICA DE HELMERT:

Esta es la prueba mas sencilla y consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada

evento Hpij de la serie j” para i = 1,2,3, ...,n; con respecto de su valor medio le’. (Escalante
- Reyes, 2005).

Si una desviacion de cierto signo es seguida de otra del mismo signo, entonces se dice que se
forma una secuencia (s), de lo contrario se considera un cambio c.

La serie se considera homogénea si se cumple:

Jni—1<(s—-c)< n—1 (A.1)

A1.2 PRUEBA ESTADISTICA T DE STUDENT:

Cuando la causa probable de la perdida de homogeneidad de la serie sea un cambio abrupto
en la media, esta prueba es muy util.

Si se considera una serie le.] parai =1,2,3, .., M, para el sitio “”, la cual se divide en dos

. ~ n;j P .
conjuntos de tamanony; = n, = - entonces, el estadistico de prueba se define como:



ANEXO A: PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD E INDEPENDENCIA DE LAS SERIES

Xi-Xz

ty = (A.2)

[n1$%+n25%(i+ 1 )

nq+ny—2 \ng TL_Z

]1/2

Donde X;,SZ; Son la media y la varianza de la primera parte del registro de tamafio ny; X,, S2;
Son la media y la varianza de la segunda parte del registro de tamano n,; EL valor absoluto de
ty se compara con el valor de la distribucion “t” de student de dos colas,y con v =n; +n, —
2 grados de libertad y para un nivel @ = 0.05.

EL valor absoluto de t;, se compara con el valor de la distribucion “t” de student de dos colas,
ycon &= n+n,— 2 grados de libertad y par un nivel, este puede cambiar (ver Tabla A.1)

Prueba una Prueba dos Prueba una Prueba dos
cola 5% colas 5% cola 5% colas 5%

1 6.314 12.706 18 1.734 2.101
2 2.92 4.303 19 1.729 2.093
3 2.353 3.182 20 1.725 2.086
4 2.132 2,776 21 1721 2.08
5 2.015 2571 22 1717 2.074
6 1.943 2.447 23 1714 2.069
7 1.895 2.365 24 1.711 2.064
8 1.86 2.306 25 1.708 2.06
9 1.833 2.262 26 1.706 2.056
10 1.812 2.229 27 1.703 2.052
11 1.796 2.201 28 1.701 2.049
12 1.792 2.179 29 1.699 2.045
13 1771 2.16 30 1.697 2.042
14 1.761 2.145 40 1.684 2.021
15 1.763 2.131 60 1671 2

16 1.746 2.12 120 1.658 1.98
17 1.74 211 0 1.645 1.96

Tabla A.1 Distribucion “t” Student

A1.3 PRUEBA ESTADISTICA DE CRAMER

Esta prueba se utiliza con el propésito de verificar homogeneidad en el registro Hpij de la serie
J"para i =1,2,3,..,n;.

La prueba compara el valor de Hpj del registro total con cada una de3 las medias de los

bloques elegidos Hpé0 y Hpéo . Para que se considere una serie analizada como estacionaria
en la media, se debera cumplir que no existeJ una diferencia significativa entre las medias de
los bloques.

nj le!

- , para una sola muestra analizada (A.3)
=1 nj

Hp) =
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Y
Shp = [(nj—1)2i=1(Hpi —pr) ] (A.4)
Ngo Hpk 7 _ Neo H_P,}c ]
Hpgo = Xp1 7 Hpgo = it o (A5-A.6)
iy Nyl
iy = Hpé;]—Hp thy = H”if’]—m’ (A7-A.8)
Hp

=60yw =30 (A.9)

£ = Ny (nj—2) J
v {;j-nw[;(fa)z] e

El estadistico t,, tiene distribucion “t” de Student de dos colas con v = n; + n, — 2 grados
de libertad y para un nivel @« = 0.05.

Si y solo si, el valor absoluto de t,, paraw = 60 y w = 30, es mayor que el de la distribucién
“t” de Student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y

por lo tanto la serie Hpi] se considera no homogénea.

A.1.4 PRUEBA DE INDEPENDENCIA DE EVENTOS

Se requiere de muestras aleatorias para realizar el analisis de frecuencias, una de las pruebas

para determinar la independencia es la Prueba de Anderson, con la que se construye un

correlograma con limites de confianza, en la que se puede conocer la independencia de los
. i P . .

datos. Si solo el 10% de los valores I, sobrepasan los limites de confianza, se dice que la

serie es independiente y puede emplearse para el analisis de frecuencias.

2 X=X Kerk—X)
T, = - A.10
k Y (Xe—X)? ( )
K; es el tiempo de retraso
Se obtiene 1, desde k=1, hasta K=n/3

1e(95%) = (A11)

Se dice que la serie es independiente si a lo mas el 10% de los 1, sobrepasan los limites de
confianza
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A.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD E INDEPENDENCIA DE LAS SERIES.

Para establecer el correcto rellenado de la muestras y pueden ser usadas para analisis
estadisticos, son las pruebas de homogeneidad e independencia de las series. Como se indico
en el capitulo metodololégicolas pruebas de homogeneidad a utilizar son las pruebas de
Helmert, “t” de Student, y las pruebas de Cramer. Para las pruebas de Independencia fue
utilizada la prueba de Anderson. A partir del analisis realizado bajo dos escalas (maximos
anuales y acumulados mensuales), la evaluacion identifico que las series se comportan como
homogéneas e independientes.

A.2.1 PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD

A.2.1.1 Homogeneidad para la estacion Francisco Rueda

Las pruebas de homogeneidad para la estacion Francisco Rueda, entregan los resultados de la
Tabla A.2. Como se puede ver, en los resultados indican que la prueba es homogeneidad en
dos de las tres pruebas realizadas, con lo que se concluye que la serie de datos es
homogénea. Para el nivel de maximos anuales la prueba pasa en las tres pruebas siendo
homogénea también para maximos anuales. La Tabla A.3muestra el resumen correspondiente

Tabla A.2. Prueba de homogeneidad en Francisco Rueda para acumulados anuales

Prueba Helmert Prueba de Cramer Prueba t Student
| 2 n 42 nl 21 n2 21
Xm 2314.904096 X1 | 2402.7804 X2 2227.02779
secuencias 26 S 535.1520858 S1 | 407.044236 2 636.547855
cambios 15| n60 25.0 n30 13.0 5172 | 165685.01 $272 | 405193.172
S-C 1]  X60 2415.2 X30 21459 | TD 1.040267606
n _1 — 6.403 S60 516.4 S30 607.7 u 40
S602 266703.9 S3002  [369358.8| a 0,05 PARA DOS COLAS
(5-O)<n—1 | 3<a12310 160 02 130 03[ T 2.0117 [ (Tabla4.11)
t60 0 t30 0.0
u 36
a 0,05 PARA DOS COLAS HOMOGENIA
NO HOMOGENEA Td 2.0195 | (Tabla5)
HOMOGENIA HOMOGENIA
HOMOGENIA
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Tabla A.3 Prueba de homogeneidad en Francisco Rueda para maximos anuales

Prueba Helmert Prueba de Cramer Pruebat Student
n 2 n 42 nl 21 n2 21
Xm 120.7556736 X1 117.743279 X2 123.768068
secuencias 23 S 35.44832838 S1 30.862719 S2 40.0553773
cambios 18 n60 25 n30 13 S172 | 952.507424 S2/2 1604.43325
S-C 5 X60 117.824354 X30 123.9763 TD 0.532839644
A /n 1= 6.403 S60 33.1208401 S30 42.54714 U 40
S60°2 1096.99005 S3012 1810.259 a 0,05 PARA DOS COLAS
60 -0.08269274 130 0.090854| Td 2.0117 | tabla 5
S-C)|</n-1 L
‘( )‘ t60 0 t30 0
U 36
a 0,05 PARA DOS COLAS HOMOGENEA
HOMOGENEA Td 2.0195 tabla 5
HOMOGENIA HOMOGENIA
HOMOGENEA

A.2.1.2 Homogeneidad para la estacion Tancochapa

Para la estaciéon de Tancochapa, las pruebas de homogeneidad para los niveles dos niveles se
muestran en las tablas Tabla A.4 Y A.5. Conforme a los resultados obtenidos se demuestra
que la serie es homogénea en los dos niveles de analisis. A nivel de acumulados anuales, la
serie es homogénea en todas las pruebas, para los maximos anuales, la prueba es homogénea
en dos de las tres pruebas. A continuacion se muestran los resimenes para esta estacion,

Tabla A.4 Prueba de homogeneidad en Tanchochapa para acumulados anuales

Prueba Helmert Prueba de Cramer Prueba t Student
n o n 42 nl 21 n2 21
Xm 2345.320448 X1 2320.85627 X2 2369.78463
secuencias 20 S 419.8243046 S1 372.550014 S2 470.390434
cambios 21 n60 25 n30 13 S172 138793.513 S2/2 221267.161
S-C -1 X60 2361.71126 X30 2335.577 TD 0.364659781
n-1= 6.403 S60 393.201166 S30 508.0395 U 40
S6072 154607.157 S3072 258104.2 a 0,05 PARA DOS COLAS
‘(S _ C)‘ <Jn-1 | 3<412310 160 0.03904208 130 0.023209 Td 2.0117 | tabla s
t60 0.29977527 t30 0.098289
U 36
a 0,05 PARA DOS COLAS
- HOMOGENIA
HOMOGENEA Td 2.0195 | tablas
HOMOGENIA HOMOGENIA
HOMOGENIA
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Tabla A.5 Prueba de homogeneidad en Tanchochapa para maximos anuales

Prueba Helmert Prueba de Cramer Prueba t Student
n 2 n 42 nl 21 n2 21
Xm 131.6020703 X1 119.992717 X2 143.211423
secuencias 25 S 38.29078269 S1 33.3590093 S2 40.1225862
cambios 16 n60 25 n30 S172 1112.8235 S2/2 1609.82192
5-C 9 X60 122.753883 X30 141.8307 TD 1.99002011
A ,n _1 — 6.403 S60 32.2670332 S30 42.29812 u 40
S60/2 1041.16143 S3072 1789.131 a 0,05 PARA DOS COLAS
‘(S 7C)‘ < m 160 -0.23107879 130 0.26713 Td 2.0117 tabla 5
t60 1.84626478 t30 1.149701
U 36
a 0,05 PARA DOS COLAS
o HOMOGENEA
NO HOMOGENEA Td 2.0195 | tablas
HOMOGENEA HOMOGENEA
HOMOGENEA

A.2.1.3 Prueba de Homogeneidad para la estacion Blasillo

En base al anélisis realizado, |la serie de datos para la estacién blasillo es homogénea en dos
de las tres pruebas para los dos niveles de analisis. Por tal motivo se concluye que la serie de
datos es homogénea. Las Tablas A.6. y A.7. muestran los resiimenes correspondientes

Tablas A.6. Pruebas de homogeneidad en Blasillo para acumulados anuales

Prueba Helmert Prueba de Cramer Prueba t Student
N 2 n 42 nl 21 n2 21
Xm 1878.776753 X1 | 1905.45761 X2 1852.0959
secuencias 32 S 682.1080543 S1 651.702548 S2 726.357509
cambios 9| neo 25 n30 s102 | 424716211  s272 | 527595.231
5-C 23 X60 1787.16773 X30 1862.383| TD 0.244543022
. /n —1= 6.403 S60 678.35952 S30 628.8369| U 40
S602 | 460171.639| S30°2 [395435.8| a 0,05 PARA DOS COLAS
(S-0)</n-1 160 -0.1343028] 130 0.024034| Td 2.0117 | tablas
t60 1.04399471 t30 0.101786
u 36
a 0,05 PARA DOS COLAS HOMOGENEA
NO HOMOGENEA Td 2.0195 | tablas
HOMOGENIA HOMOGENIA
HOMOGENIA
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Tablas A.6 Pruebas de homogeneidad en la estacion Blasillo para maximos anuales

Prueba Helmert Prueba de Cramer Prueba t Student
n 2 n 42 nl 21 n2 21
Xm 120.6829415 X1 105.319048 X2 136.046835
secuencias 27 S 79.96059284 S1 47.7946924 S2 101.622053
cambios 14 n60 25 n30 13 S172 | 2284.33262 S22 10327.0416
S-C 13 X60 102.527769 X30 112.1146 TD 1.22367218
A / n _1 = 6.403 S60 50.3961929 S30 44.39801 U 40
S60°2 2539.77626 S3072 1971.183 a 0,05 PARA DOS COLAS
‘(S —C)‘ < m 160 -0.2270515 730 0.107158| Td 2.0117 tabla s
t60 1.8114228 t30 0.454931
U 36
a 0,05 PARA DOS COLAS HOMOGENEA
NO HOMOGENEA Td 2.0195 tabla 5
HOMOGENIA HOMOGENIA
HOMOGENIA

A.2.1.4 Prueba de Homogeneidad para la estacion Centro experimental

Para la estacion centro experimental, el analisis a nivel de maximos acumulados refleja que la
muestra es homogénea en dos de las tres pruebas realizadas. Para el analisis con maximos
anuales la muestra resulto ser homogénea en las tres pruebas realizadas. Por tal motivo se

concluye la serie es homogénea.

correspondientes

Las Tablas A.8 y A.9 muestran

los resimenes

Tablas A.8 Pruebas de homogeneidad en la estaciéon Centro Experimental para acumulados anuales

Prueba Helmert Prueba de Cramer Pruebat Student
N 5 n 42 nl 21 n2 21
Xm 2086.8768 X1 | 2083.82801 X2 2089.92559
secuencias 25 S 395.9754547 S1 | 482.518984 S2 297.638809
cambios 16 n60 25 n30 13 S172 | 232824.569 S2A2 88588.8604
S-C 23 X60 2055.54974 X30 2132.348| TD 0.048099423
R /n 1= 6.403 S60 468.631687 530 278.8488 U 40
S60°2 | 219615.658 |  S3072 | 77756.66 a 0,05 PARA DOS COLAS
\(S —C)\ < -1 160 -0.07911364 130 0.114833| Td 2.0117 tabla 5
— 60 0.6095858 t30 0.487705
u 36
a 0,05 PARA DOS COLAS HOMOGENIA
No HOMOGENEA Td 2.0195 | tablas
HOMOGENIA HOMOGENIA
HOMOGENIA
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Tablas A.9 Pruebas de homogeneidad para la estacion Centro Experimental para maximos acumulados

Prueba Helmert Prueba de Cramer Prueba t Student
n 2 n 42 nl 21 n2 21
Xm 141.5496847 X1 125.655679 X2 157.443691
secuencias 19 S 62.98560607 S1 45.043721 S2 74.6545034
cambios 22 n60 25 n30 13 S172 2028.9368 S22 5573.29488
S-C -3 X60 131.03077 X30 142.6013 TD 1.630451234
R /n — 1 = 6.403 S60 54.4010989 S30 55.63542 U 40
S60°2 2959.47956 S3072 3095.3 a 0,05 PARA DOS COLAS
‘ (S- C)‘ < m 160 -0.16700505 730 0.016697| Td 2.0117 tabla s
t60 1.3079749 t30 0.070707
U 36
a 0,05 PARA DOS COLAS HOMOGENEA
HOMOGENEA Td 2.0195 tabla 5
HOMOGENIA HOMOGENIA
HOMOGENIA

A.2.1.5 Prueba de Homogeneidad para la estacion Pueblo Nuevo

El anélisis de homogeneidad para la estacion Pueblo Nuevo para los dos niveles reflejo ser
homogénea para las tres pruebas. Conforme a esto se considera que la serie es homogénea.

Las Tablas A.10 y A.11 muestran los resiimenes correspondientes

Tablas A.10 Pruebas de homogeneidad en la estacion de Pueblo Nuevo para acumulados anuales

Prueba Helmert Prueba de Cramer Prueba t Student
N 5 n 42 nl 21 n2 21
Xm 2079.667058 X1 | 2076.51649 X2 2082.81763
secuencias 20 S 400.866727 S1 | 453.025217 S2 352.378036
cambios 21 n60 25 n30 13 S172 | 205231.847 S202 124170.28
S-C 1 X60 2102.22703 X30 2081.424| 1D 0.049098819
- /n — 1 = 6.403 S60 437.331732 S30 320.2965 U 40
S6072 [ 191259.044 | S3072 | 102589.9| « 0,05 PARA DOS COLAS
‘ (S— C)\ <Jn-1 760 0.05627798 130 0.004382[ Td 2.0117 tabla 5
t60 0.4326411 t30 0.018556
u 36
a 0,05 PARA DOS COLAS HOMOGENIA
HOMOGENEA Td 2.0195 | tablas
HOMOGENIA HOMOGENIA
HOMOGENIA
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Tablas A.11 Pruebas de homogeneidad en la estacion de Pueblo Nuevo para maximos anuales

Prueba Helmert Prueba de Cramer Prueba t Student
n o n 42 nl 21 n2 21
Xm 133.2970754 X1 130.942857 X2 135.651294
secuencias 20 S 48.27419244 S1 53.4804317 S2 43.6522588
cambios 21 n60 25 n30 13 S172 | 2860.15657 S272 1905.5197
S-C -1 X60 134.42 X30 126.7675 TD 0.305020794
A /n 1= 6.403 S60 52.362216 S30 34.36794 U 40
S6072 2741.80167 S3072 1181.155 a 0,05 PARA DOS COLAS
‘(S 7C)‘ < m 160 0.02326139 130 0.135261 Td 2.0117 tabla 5
t60 0.17847771 t30 0.575125
U 36
a 0,05 PARA DOS COLAS HOMOGENEA
HOMOGENEA Td 2.0195 tabla 5
HOMOGENIA HOMOGENIA
HOMOGENIA

A.2.2 PRUEBAS DE INDEPENDENCIA DE LAS SERIES

A partir de la prueba de anderson feuron obtenidos las graficas de independencia de los
series. Conforme a este prueba, se considera independiente una serie de datos, si menos del
10% de los valores de K sobrepasan los limites de confianza. A continuacion se muestra los
resultados de la prueba de independencia de las estacidones analizadas para los niveles de
analsis de acumulados anuales y maximos anuales

A.2.2.1 Prueba de independencia para la estacion Francisco Rueda 27015

Para esta estacion los resultados de la prueba de Anderson indican que la serie es
independiente, debido a q sélo un valor de k se encuentra por fuera los intervalos de confianza
en los dos niveles analizados. La Figura A.1 se muestra la independencia de los valores de K

para esta estacion
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Figura A.1 Pruebas de independencia para la estacion Francisco Rueda.
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ANEXO A: PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD E INDEPENDENCIA DE LAS SERIES

A.2.2.2 Prueba de independencia para la estacion Tancochapa 30167

En la estaciéon Tanchochapa la prueba de homogeneidad realizada, refleja que la serie es
independiente al no presentarse ningln valor de k que supere los limites de confianza en las
dos escalas analizadas. En la Figura A.2 se muestra la grafica correspondiente
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Figura A.2 Pruebas de independencia para la estacién Tancochapa

A.2.2.3 Prueba de independencia para la estacion Blasillo 27003

La prueba de independencia para esta estacion muestra una dependencia de variables para la
escala de valores acumulados anuales. Esta condicion se da porque en mas del 10 % de los
valores de k sobrepasan los intervalos de confianza (Figura A.3). Debido a esta condicién se
hizo necesario realizar la prueba de independencia para los datos originales de la serie (Figura
A.4). Donde se comprob6 que la serie presenta una dependencia en esos parametros. Para la
escala de maximos anuales, la serie de datos muestra un comportamiento independiente. A
continuacion se muestran las graficas de independencia obtenidas
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Figura A.3 Pruebas de independencia para la estacion Blasillo
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Figura A.4 Prueba de independencia para la estacién original de Blasillo para acumulados anuales

A.2.2.4 Prueba de independencia la estacion Centro experimental 27007

La estacion Centro experimental muestra un comportamiento independiente en sus series
para las dos escalas de analisis. La Figura A.5 muestra la grafica de independencia de
Anderson para las escalas de acumulados anuales y maximos anuales.
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Figura A.6 Pruebas de independencia para la estacion Centro experimental

A.2.2.5 Prueba de independencia para la estacion Pueblo Nuevo 27037
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La estacion de pueblo nuevo, de igual manera que las anteriores, presenta un comportamiento
independiente en su serie de datos. Este comportamiento es el mismo bajo las dos escaladas
de analisis. La Figura A.6 muestra la grafica de independencia para esta estacion.
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Figura A.6 Pruebas de independencia para la estaciéon Pueblo Nuevo
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ANEXO B

MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LOS SISTEMAS
SOCIALES, FiSICOS ECONOMICOS Y
ECOLOGICOS

En esta seccion se muestran los mapas de susceptibilidad por sistema para la estimacion de
vulnerabilidad en la cuenca baja del Rio Tonala. Los mapas se encuentran organizados de la
siguiente manera:

Mapas de susceptibilidad por sistema evaluado ........ccceceemrriiericerrree e e 149
[ MRS TO LYo =T o1 A1 o111 F=To IE=To o3 = 150
B.1.1 Rangos de susceptibilidad social por SECION .........eeeiecviericcieiee e e 150
B.1.2 Mapa de susceptibilidad SOCIAl.....ccccviiricieiiriiier e 151

B.2. Susceptibilidad FiSiCa y €CONOMICA....ccccuerieerrrerrercieree e ereeesee e e e seeeseeeeeeae e e s se e eeeanas 152
B.2.1 Mapa de susceptibilidad SOCIAl ¥ .....eeviecceeiieieiee et 152

B.3. Mapa de susceptibilidad Ecoldgica y CUIUIal.....ccceeeceerceercerreeesee e 153

B.3.1 Mapa de susceptibilidad ecologica y CUultural .........cceeeeeeeecieecieeciee e 153



ANEXO B: MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LOS SISTEMAS SOCIALES, FISICOS ECONOMICOS Y
ECOLOGICOS

B.1 SUSCEPTIBILIDAD SOCIAL
B.1.1 RANGOS DE SUSCEPTIBILIDAD SOCIAL POR SECTOR

Para el calculo del indice de susceptibilidad social, a continuaciéon se muestra los rangos de
fragilidad sectorial correspondiente a: Rango de edad susceptible Figura B.1a; Rango de salud
susceptible Figura B.1b.

378000 381000 384000 387000

387000 390000 393000 396000

Figura B.1. Mapas de rango de fragilidad para el sector salud

En el caso del indice de privacion financiera, en la Figura B.2 se muestra los rangos del sector
socioeconémico correspondiente: a) Rango de vivienda sin bienes; b) nivel de poblacion
desempleada.

Simbologia

Blenes en vivienda carrete

396000 X 378000 387000 390000

Figura B.2. Mapas de rango de fragilidad para el sector de privacién econémica
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ANEXO B: MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LOS SISTEMAS SOCIALES, FiSICOS ECONOMICOS Y

ECOLOGICOS

B.1.2 MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD SOCIAL
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Figura B.3 Mapa de susceptibilidad social

B.1.3 DISTRIBUCION DE LA SUSCEPTIBILIDAD SOCIAL
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Figura B.3 a) Poblacion susceptible; b) Localidades
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ANEXO B: MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LOS SISTEMAS SOCIALES, FiSICOS ECONOMICOS Y

B.2 SUSCEPTIBILIDAD FiSICA Y ECONOMICA

ECOLOGICOS

B.2.1 PUNTAJE DE EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD FISICA Y ECONOMICA

Tabla B.1 Evaluacion de la susceptibilidad fisica y econémica

SISTEMAS

FisICO
Lineas de conduccion

Sistema vial

Petréleo

ECONOMICO

Zonas agropecuarias

PARAMETROS

CAUSAS DE FONDO

Petréleo/Gas

Primario
petroleros

Pozos

Agricultura de Pastizales

temporal cultivados

Estado del bien

Importancia social 5
Importancia econémica 5 5 3 1
Nivel de Complejidad 4 4 2 1

PRESIONES DINAMICAS \

(5=bajo 1= Alto) 3 4 2 2

Precio del bien 4 5 2 1

Cap.de Afrontamiento

(5=bajo 1= Alto) 4 3 1

Cap. de Adaptacion

(5=bajo 1= Alto) 4 3 2 1
SUSCEPTIBILIDAD \ 4 3 4 2 1

B.2.3 MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD FISICA Y ECONOMICA
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Figura B.4 Mapa de susceptibilidad fisico-econémico



ANEXO B: MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LOS SISTEMAS SOCIALES, FISICOS ECONOMICOS Y
ECOLOGICOS

B.3. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD ECOLOGICA Y CULTURAL

B.3.1 PUNTAJE DE EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD ECOLOGICA Y CULTURAL

Tabla B.2 Evaluacion de la susceptibilidad ecolégica y cultural

CULTURAL
Rasgos

ECOLOGICO

SISTEMAS

Flora Fauna
Arqueolog.
RASMBIEOS Bosque Manglar Tular/ Biodiversidad zona’s .
Palmar arqueoldgica

CAUSAS DE FONDO
Importancia social

Importancia econémica 2 2 1
Importancia ecologica

BN
w

PRESIONES DINAMICAS
Estado del bien
(5=bajo 1= Alto) 3 4 4
Capacidad de afrontamiento 1 1 1
(5=bajo 1= Alto)
Capacidad de adaptacion

(5=bajo 1= Alto) 1 1 1

SCEPTIBILI

B.3.2 MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD ECOLOGICA Y CULTURAL
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Figura B.4 Mapa de susceptibilidad ecolégico-cultural
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