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Resumen

La planicie fluvial del rio Coatzacoalcos experimenta cambios debido a la actividad minera y a
la construccién de caminos y puentes, entre otros. Estas modificaciones repercuten en los
ciclos de riego, en los procesos de sedimentacion y en la disponibilidad de recursos acudticos.
La poblacion depende estrechamente de la relacion entre los flujos locales y regionales de
agua para la sobrevivencia durante la época de sequia y canicula. En este sentido, cualquier
modificacién de altitud ya sea minima en una planicie con una pendiente promedio de 1°, se
traduce en un aumento importante de la rugosidad. En razén de la casi ausencia de pendiente
de los rios (menos de 0.0003%) se desarrolld un sistema esencialmente medndrico con
diversas anastomosis, lo que implica la necesidad de caracterizar los diversos segmentos de la
red de drenaje utilizando nociones como la tortuosidad, la longitud de la red y la densidad de
confluentes. La base de las simulaciones desarrolladas en este contexto son el Modelo Digital
de Elevacion proveniente de datos vectoriales y el Modelo Digital de Terreno LiDAR para
simular eventos de inundacién mayor e intermitentes. En una primera etapa se generd un
Modelo Digital de Elevacion para realizar las simulaciones regionales. Una vez disponibles
los datos de alta resolucién de LiDAR, se corrigieron los artefactos de las superficies de los
rios del Modelo Digital de Terreno, para verificar entre otros la validez de las simulaciones
regionales realizadas a partir del Modelo Digital de Elevaciéon y sobre todo se generaron
simulaciones de flujos locales. El conjunto de algoritmos desarrollados responden a un evento
de inundacion regional, el desbordamiento de los rios y el desplazamiento de una onda de
inundacién en la superficie de los rios. Este tipo de acercamientos sirven para la determinacién
de las dreas maximas de extension de la inundacién regional ante distintos registros de
precipitacion pluvial asi como al nivel local para la identificacién de zonas de recoleccion de

recursos acudticos en funcién de los niveles del agua.

Abstract

The floodplain of the Coatzacoalcos River experiences changes due to mining and
construction of roads and bridges. These changes affect irrigation cycles, sedimentation
processes, and water resources availability. The population is closely dependent to local and
regional water flows for survival during drought and heat wave periods. In this sense, any
amendment, even of low altitude, on a fluvial plain at an average gradient of 1 °, results in a
significant increase in roughness. Because of the near absence of slope in rivers (less than
0.0003%), meandering system with different anastomosis was developed, which implies

characterizing the segments of the drainage network using notions such as tortuosity, network



length, and confluent density. In this context, the developed simulations are based on a Digital
Elevation Model obtained from vector data to simulate major flooding events and on a Digital
Terrain Model from LiDAR to model intermittent flows. These last events are studied using
the high resolution LiDAR data recently available to eliminate artifacts observed on the river
surfaces. Local flow simulations are generated and the results obtained allow validating
moreover the regional flood estimations provided by the Digital Elevation Model. The set of
algorithms developed to simulate local flood scenario are based on an overflowing of the
rivers or on the displacement of a flood wave on the surface of the rivers. All these approaches
can be applied to define the maximum extension of regional flood depending on the rainfall
records and to identify at the local scale the areas of aquatic resources based on water levels

reached during an inundation.

Résumé

La plaine inondable du fleuve Coatzacoalcos subit des changements dus entre autres, a
I'exploitation minicre et a la construction de routes et de ponts. Ces changements influent sur
les cycles d'irrigation, les processus de sédimentation et la disponibilité des ressources en eau.
Or, la population est étroitement dépendante de la relation entre les flux locaux et régionaux
de l'eau pour sa survie pendant les périodes de sécheresse et de canicule. En ce sens, toute
modification de faible altitude sur un plateau dont la pente moyenne n’excede pas 1°, entraine
une augmentation importante de la rugosité. Par ailleurs, en raison de la quasi-absence de
pente dans les rivieres (moins de 0,0003%), un systeme essentiellement composé de méandres
partiellement anastomosés s’est développé, ce qui implique la nécessité de caractériser les
différents segments du réseau de drainage en utilisant des notions telles que la tortuosité, la
longueur du réseau et la densité des confluents. Dans ce contexte, les traitements réalisés se
basent sur un Modele Numérique d'Elévation engendré 2 partir de données vectorielles ainsi
que sur un Modele Numérique de Terrain LiDAR en vue de simuler respectivement les grands
événements et les inondations intermittentes. L’étude de ces dernieres est rendu possible par
I’utilisation des données de haute résolution LiDAR désormais disponibles a condition
d’éliminer les artefacts que présente la surface des rivieres sur ce type de données. Il est ainsi
possible non seulement de développer des modeles de simulation a 1’échelle locale, mais
encore de valider les simulations régionales réalisées précédemment a I’aide des Modeles
Numériques d'Elévation. Dans l'ensemble des algorithmes développés pour répondre 2 des
problémes d'inondation locale, les rivieres en crue débordent soit en raison d’une montée des
eaux, soit par suite du déplacement d'une onde de crue a la surface des rivieres. Ces approches

sont utilisées pour déterminer les zones d'extension maximales de crues régionales en fonction



de I’enregistrement des précipitations et pour identifier au niveau local les zones et la richesse

des ressources aquatiques en fonction des niveaux atteints pendant les crues.
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I. Introduccion

Las inundaciones son el peligro geomorfolégico que genera el mayor nimero de pérdidas
materiales y humanas en comparacién con otros fenémenos naturales. Se estima que cada afo
25,000 personas pierden la vida y alrededor de 500 mil resultan afectadas. En las ultimas
décadas se ha observado un aumento en la frecuencia y alcance de estos fendmenos a escala
global y se espera que para 2050, 2.5 mil millones de personas estén expuestas a este tipo de

peligro dada la tendencia de crecimiento urbano en zonas inundables (Ramade, 2006).

Las inundaciones se producen por la ocurrencia de uno o varios periodos de fuerte lluvia que
limita la capacidad de infiltracion y percolacion del agua a través del perfil del suelo. No
obstante, el estudio de las inundaciones requiere considerar distintos factores, entre ellos los
climéaticos (en distintas escalas), las caracteristicas del relieve, los tipos de suelo, los factores
ecolégicos y la influencia antrépica. De acuerdo con el informe de los desastres por
inundacién en México durante el periodo 1900-2012 del Centro para la Investigacién en
Epidemiologia de los Desastres (2012) (Center for Research on the Epidemiology of Disasters,
CRED) (Guha-Sapir et al., 2012) ocurrieron 26 desastres con mds de 3 millones de personas

afectadas y pérdidas econémicas de mas de 3 mil millones de ddlares.

Los desastres por inundacién se asocian a los efectos de lluvias extremas en la sobrecarga de
los sistemas hidraulicos, el desborde de rios y en las llanuras costeras por efecto de la marea
de tormenta. A partir de 1990 el registro de inundaciones en México mostrd un incrementd
(Corporacion OSSO, 2012). En el caso de la cuenca baja del rio Coatzacoalcos, el periodo
1999-2010 muestra inundaciones anuales en varias poblaciones de municipios como
Minatitldn, Coatzacoalcos, Jaltipan, Texistepec, entre otros. Cabe destacar que la

documentacién de eventos de inundacion ha incrementado en las ultimas décadas.

El clima de la vertiente oriental de México tiene un control de tipo orogréfico (Sierra Madre
Oriental) y de los sistemas de circulacién atmosférica de la temporada hiimeda como vientos
alisios, depresiones tropicales y nortes. Con base en los registros climaticos del siglo veinte se

ha determinado una variabilidad interanual de un 35 a 40% tanto al norte como al sur del
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Estado de Veracruz; esto significa un déficit o exceso durante las estaciones de verano y otofio
(Ruiz-Barradas y Nigam, 2010). Dicha variabilidad de la lluvia puede asociarse a fendmenos
intrinsecos regionales (atmosféricos, ocednicos, ecoldgicos, antropogénicos) y globales tales
como El Nifio-Oscilaciéon del Sur (ENSO, El Nifio South Oscillation), la Oscilaciéon Decadal
del Pacifico (PDO, Pacific Decadal Oscillation) y la Oscilacién Multidecadal del Atlantico
(AMO, Atlantic Multidecadal Oscillation). Segtin los indices de teleconexion elaborados para
un estudio de la variabilidad natural climética en Veracruz los fendmenos como ENSO en su
fase de La Nifa, PDO en su fase negativa, y AMO en su fase positiva producen no solo Iluvias
andmalas, sino extremas (siendo estas las que exceden una desviacion estdndar tanto al norte
como al sur del Estado durante el verano y el otofio (Ruiz-Barradas, 2011). Los efectos de
estas lluvias extremas se traducen, cuenca abajo, en avenidas de distinta respuesta para los rios
Tuxpan, Cazones y Tecolutla al norte de Veracruz, y Papaloapan y Coatzacoalcos al sur del

mismo.

Desde tiempos prehispédnicos, la dindmica fluvial en la cuenca baja del rio Coatzacoalcos ha
influido en el desarrollo de la poblacion y en el manejo del riesgo asociado a las inundaciones
(Cyphers et al., 2013). De manera particular, los olmecas habitaron la zona de lomerios entre
el rio Coatzacoalcos y su afluente el rio Chiquito; ahora se reconoce como uno de los centros
olmecas mds importantes (zona arqueoldgica de San Lorenzo-Tenochtitlan). Las comunidades
experimentaban una dindmica fluvial importante con ascensos y descensos del terreno
relacionados con la estructura salina a profundidad (Formacién Cuenca Salina del Istmo) y
con ello el cambio en el curso de los afluentes del rio Coatzacoalcos (Symonds et al., 2002).
Los cambios en el nivel de los rios traen consigo recursos acudticos para la subsistencia
durante la época seca del ano. Las comunidades prehispanicas enfrentaban el riesgo a partir
del aprovechamiento de los recursos acudticos y la distribucién de la agricultura en las
unidades del relieve segiin la fluctuacion del nivel de los rios. Esta relacion entre el hombre y
su medio se mantiene para enfrentar el riesgo de inundacion mayor (Cyphers et al., 2013). Sin
embargo, a partir de la década de 1990, las actividades de subsistencia de la poblacién a nivel
regional han cambiado (Cyphers et al., 2013) por lo que la planicie fluvial del rio
Coatzacoalcos ha tenido cambios topograficos notables producto del cambio de uso de suelo,

la actividad minera y la construccion de caminos y puentes, entre otras actividades; la erosion
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y sedimentacion requiere la continua delimitacion parcelaria (Cagnat-Irisson, 2011) junto con
la demanda de obras hidrédulicas en ciertas partes de los cauces, construccion de muros de
contencion, pequefios bordos y puentes en afluentes secundarios (Comunicacién personal,
2012). El cambio en los niveles de los rios y zonas de inundacién amenaza la subsistencia de
la poblacién, misma que experimenta los flujos de agua y/o tipos de inundacién como parte de

su vida.

Durante la temporada de lluvias (de junio a febrero) en la cuenca baja del rio Coatzacoalcos se
distinguen cuatro niveles de inundacién (Cyphers et al., 2013). El primer ascenso del nivel del
rio corresponde a ascensos locales entre el mes de junio y mediados de julio. Este ascenso
local del agua se presenta en las llanuras sin rebasar las riberas. El segundo nivel corresponde
al maximo ascenso del agua o la gran inundacién anual entre fines de septiembre u octubre. El
tercer nivel se identifica en el mes de diciembre afectando los arroyos y las ciénagas. Por
ultimo, en enero se presenta el cuarto nivel de ascenso, el agua rebasa las riberas de los

arroyos y la llanura.

Las inundaciones regionales de mayor afectacion durante la segunda mitad del siglo veinte en
la cuenca baja del rio Coatzacoalcos ocurrieron en 1963, 1970, 1999 (Comisioén Nacional del
Agua, 2010; Morales, 2008), y de acuerdo con la base de datos del Centro para la
Investigaciéon en Epidemiologia de los Desastres (2012) (Center for Research on the
Epidemiology of Disasters, CRED) (Guha-Sapir et al., 2012) en este siglo se presentaron al
menos tres inundaciones importantes en 2005, 2008 y 2010. Segtn los registros de la estacion
Las Perlasl, la inundacién de 1963 tuvo gastos instantdneos de 7,061 m’/s y una lluvia
acumulada de 664 mm/24 hrs.; en 1970 el ascenso del nivel del rio Coatzacoalcos fue de al
menos 3 metros sobre su nivel normal; en 1999 los gastos registrados en la estacion Las Perlas
fueron superiores a 5,000 m’/s (Coordinacién General del Servicio Meteoroldgico Nacional y
Comisiéon Nacional del Agua, 2011) y para la estaciéon Tierra Morada 2,000 m’/s
(Coordinacién General del Servicio Meteorolégico Nacional y Comisién Nacional del Agua,
2011) lo que produjo el ascenso del nivel del rio Coatzacoalcos registrado en las misma

estaciones entre 11.10 y 12.2 m superando los niveles criticos registrado de 8.54 (estacion Las

1 . ., . . L.
Ver ubicacién de las estaciones climatoldgicas en el anexo II
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Perlas) y 11 m (Tierra Morada), respectivamente (Coordinaciéon General del Servicio
Meteoroldgico Nacional y Comision Nacional del Agua, 2011, Comisién Nacional del Agua,
2010; Morales, 2008). De acuerdo con la Coordinacién General del Servicio Meteorolégico
Nacional y la Comisién Nacional del Agua (2011), la lluvia registrada en 2008 durante 4 dias
(400 mm) equivalia a un poco mas del volumen de la precipitacién promedio anual en México
(700 mm) (Agencia Notimex, 2008; Morales, 2008); en 2010, la lluvia en la Sierra de Oaxaca
alcanz6 los 300 mm/s (Morales, 2010; Zavaleta, 2010) generando cuantiosas pérdidas

econdmicas en la parte baja de la cuenca (Diario Oficial de la Federacion, 2010).

Si bien la poblacién vive las inundaciones como un proceso inherente a la vida diaria, los
cambios topogréficos a la planicie fluvial tienen efectos en el manejo del riesgo que pueden
englobarse en la obtencion de recursos durante la época seca y de canicula. Es por eso que en
esta investigacion se desarrolla la simulacién de inundaciones a escala regional y local a partir
de datos del relieve en escala 1:50,000 y de alta resoluciéon provenientes de LiDAR (Light
Detection And Ranging). La simulacién de inundaciones es un producto objetivo que a través
de imégenes de satélite y datos del relieve como los Modelos Digitales de Elevacion (MDE),
permite hacer cuantificaciones en el espacio bi y tri-dimensional asi como visualizaciones del

sujeto de estudio, en este caso el fendmeno de inundacién.

El trabajo de investigacién que se presenta a continuacion se articula de la siguiente manera.
El segundo capitulo corresponde al contexto general de las simulaciones en el area de Ciencias
de la Tierra, se provee la descripcion de los datos utilizados y de los principales tratamientos

del MDE e imégenes de satélite asi como las caracteristicas geograficas de la zona de estudio.

El tercer capitulo muestra la producciéon de un Modelo Digital de Elevacion (MDE) de la
planicie fluvial con base en los datos vectoriales provistos por el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informética (INEGI) en la escala 1:50,000. Este trabajo es una
respuesta ante la problemaética de la representacion del relieve de las zonas planas y el uso de
la misma para las aplicaciones de los otros capitulos. La generacion de este modelo en la
primera etapa de investigacion responde a la necesidad de un producto de calidad para la

simulaciéon de inundaciones en la escala regional (MDE) ya que los Modelos Digitales de
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Terreno (MDT) y los Modelos Digitales de Superficie (MDS) provenientes de LiDAR atn no
estaban disponibles al publico. El MDE resulta de la aplicacién de la interpolacién multi-

direccional (Parrot, 1998) a los archivos vectoriales.

La segunda parte de este capitulo corresponde a la correcciéon de los artefactos del MDT
proveniente del LiDAR. Las correcciones de facetas triangulares y de altitud de la superficie
de los rios es necesaria cuando no se tiene la nube de puntos o los datos originales para
generar las simulaciones por el desbordamiento de un rio y considerando una ola de

inundacién (capitulo V).

En el cuarto capitulo se propone una variable para el estudio de la geometria o estructura de la
red de drenaje a partir de la tortuosidad, la longitud de la red de drenaje y la densidad de
confluentes. Esta variable surge de la necesidad de caracterizar una red de drenaje tan activa
como lo es en la zona de estudio, asi como de las limitaciones obtenidas en otros métodos.
Para este ultimo se proveen mediciones utilizando los ejemplos de la literatura cientifica,
figuras de sintesis y la red de drenaje de la zona de estudio a escala 1:50,000. EI método de
caracterizacion desarrollado se compara con las mediciones provistas por la Dimension

Fractal.

Una vez obtenidos el MDE y el MDT corregido se desarrollaron los algoritmos para simular
inundaciones a escala regional y local o bien las inundaciones mayores e intermitentes
clasificadas asi por Cyphers et al. (2013). Las simulaciones tienen tres objetivos principales:
1) la representaciéon de un escenario de inundacién maxima; 2) las inundaciones por
desbordamiento del rio y 3) el efecto de una ola de inundacién que podria atribuirse tanto a
inundaciones locales como regionales. En el caso de las inundaciones locales o intermitentes
se utilizan dos acercamientos metodoldgicos en varias zonas de prueba en la planicie fluvial:
el desbordamiento de un rio a partir del algoritmo Lateral_flooding y del uso de una curva
gaussiana (Gaussian_lateral_flooding) y su desplazamiento rio abajo resultando en una
atenuacion de la cresta. Para las simulaciones de inundacién regional (en la cuenca baja) se

utilizan tres tipos de superficies: concava, plana y convexa.
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Los valores maximos de inundacién calculados se establecen con base en las observaciones de
campo, reportes de la CONAGUA, periddicos locales y nacionales, y estaciones
hidrométricas. La validacién de los modelos se realizé con base en imagenes de satélite de los
eventos respectivos y reportes de estaciones satelitales de monitoreo de inundaciones

(Brakenridge, 2014; Brakenridge et al., 2015).
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II. Generalidades de las simulaciones, descripcion de los
datos utilizados y de la zona de estudio

En este capitulo se proporcionan generalidades sobre el uso de las simulaciones en el area de
Ciencias de la Tierra, los datos y los principales tratamientos de imédgenes utilizadas y la zona

de estudio.

II.1. GENERALIDADES DE LAS SIMULACIONES

La simulacién es la construccién de modelos informéticos para describir el comportamiento de
un sistema; el disefio y la realizacion de experimentos a partir del modelo permite obtener
resultados y conclusiones que apoyan la toma de decisiones para responder a distintas

problematicas (Rios-Insuda et al., 2009).

La simulacién de procesos en el darea de las geociencias ha aumentado; los usuarios han
detectado su potencial para proveer soluciones, oportunidades y necesidades (Bates et al.,
2005a; Parrot, 2009a; Parrot y Collet, 2009; Delahaye y Douvinet, 2013). La disponibilidad de
datos de alta resolucion (imagenes de satélite y MDT) y el open source facilitan el manejo y
aplicacion de estos algoritmos de simulacion. Un analisis critico de las distintas problemdticas
conduce a desarrollar herramientas especificas ya que un programador no puede dar una
solucion general para los casos especificos siendo que la naturaleza corresponde a un sistema

complejo (Albrecht, 2005; Douvinet et al., 2011).

En el caso de las inundaciones, existe software que responde a la simulacién de flujos en
distintas escalas y dimensiones (Wurbs, 1987; Akanbi y Katopodes, 1988; Liang et al., 2007;
Ramirez-Nufez y Parrot, 2012, 2013 y 2014). EI cémputo de la dindmica de fluidos surgié en
el drea de ingenieria hidrdulica y matemaéticas para resolver problemas de transferencia de
masa y calor. Las ecuaciones fundamentales se desarrollaron en el siglo XIX, sin embargo, la
capacidad de computo alcanzada en el siglo pasado permitié implementar cdlculos complejos

bajo las condiciones necesarias.
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Para los modelos aplicados al disefio industrial, los cddigos responden a un sistema cerrado ya
que se establecen las condiciones de limite, la geometria, las propiedades de los materiales, los
coeficientes de arrastre, etc. Por su parte, los sistemas ambientales son sistemas abiertos de
interacciones complejas en el espacio y tiempo integrados por distintos procesos y entradas. El
detalle de la validacién puede no ser suficiente al nivel deseado por lo que, tanto el modelo,
como la validacidn, el esquema conceptual y la geometria y los limites deben ser verificados
(Bates et al., 2005b). Cabe destacar que a pesar de obtener modelos resueltos con mayor
inclusion de procesos no se obtendrdn modelos fisicos mas realistas. Los principales retos de
investigacién se relacionan con la identificacién, cuantificacion y reduccién de estas
incertidumbres. Se espera que a través de la percepcién remota, el procesamiento de la
dindmica de fluidos y el cémputo econdémico y de mayor capacidad se obtengan modelos de

flujo y transporte multi-dimensionales a una resolucién adecuada.

El uso cada vez mas frecuente de datos altitudinales de mayor resolucién junto con datos
reales asegura la generacién de mapas de inundacién mads precisos como fue el caso del
estudio de los efectos del huracan Katrina (Gesch, 2005). Es posible que las simulaciones a
partir de datos de alta precision se combinen con datos del terreno asi como la informacién
proveniente de sensores remotos. La simulacién de flujos tiene que considerar coeficientes de
friccion a partir de la estructura de la vegetacion, la erosion y la deposicion, ademds de los

datos hidrolégicos y de infraestructura hidraulica de base.

Los datos historicos permiten hacer un tipo de validacion asi como modificaciones a
escenarios. Al conocer los patrones de inundacién y su duracién es factible planear las
actividades humanas, disminuir el impacto de un desastre de este tipo o bien reubicar zonas

urbanas tomando en cuenta los resultados de las simulaciones.

I1.2. DESCRIPCION DE LOS DATOS UTILIZADOS

La simulacién de inundaciones desarrollada en esta investigacion utiliza como datos de

entrada Modelos Digitales de Elevacion de tipo raster obtenidos a partir de la interpolacién de
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curvas de nivel de tipo vectorial y los Modelos Digitales de Terreno provenientes de LiDAR.

A continuacion se explican las caracteristicas principales de este tipo de datos del relieve.

I1.2.1. Modelos Digitales de Elevacion. Descripcion de los datos y generacion.

El Modelo Digital de Elevaciéon (MDE) es una representacion matemaética de la superficie
terrestre (Julien, 1994); la variaciéon del espacio se describe en una matriz o malla regular
(Burrough, 1986) con los valores altitudes correspondientes. El término MDE se utiliza para
describir toda representacion general de la superficie terrestre en tanto que el término Modelo
Digital de Terreno (MDT) se utiliza para la descripcién de la superficie topografica (Julien,
1994). Existen varios tipos de malla para estimar los valores de altitud: las mallas irregulares y
las mallas regulares que se basan especialmente en cuadrados (Florinsky, 2012). Kumler
(1994) demostr6 que los modelos con celdas cuadradas tienen mayor precision que los
modelos TIN (Triangular Irregular Net) que incluso son a menudo utilizados para simular

inundaciones locales y regionales (Axelsson, 2000)

El objetivo de un MDT es describir la superficie topografica de la manera mds real posible.
Para ello se necesitaria una infinidad de puntos. La generaciéon de un MDT por cualquier
sensor o método implica la seleccién de un nimero finito de muestras de altitud. Una vez que
se obtiene la informacién se define la resolucion y el método de interpolacién. Existen
diversos métodos de interpolacion: el krigging o krigeado (Matheron, 1969), la interpolacion
polinomial como los splines de lamina delgada (Duchon, 1976; Franke, 1982; Dubrule, 1984;
Mitasova y Hofierka 1993; Mitasova y Mitas 1993; Julien, 1994), la dilataciéon de curvas
considerando la morfologia matemaética (Taud et al., 1999), la interpolaciéon multidireccional

por capas de altitud (Parrot, 1998).
Estas interpolaciones utilizan puntos de altitud y curvas de nivel que representan valores

locales de la superficie topogréfica. Sin embargo, existe otro acercamiento que utiliza datos

continuos provenientes de levantamientos LiDAR.
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Se distinguen dos tipos de modelos generados a partir de los datos LiDAR: el Modelo Digital
de la Superficie (MDS) y el Modelo Digital del Terreno (MDT). En el primer caso, la
superficie corresponde a la totalidad de los valores en tanto que en el segundo modelo se
requiere una seleccion de puntos de altitud que representan la topografia (terreno). En esta
tesis se emplean dos modelos, el primer MDE se obtiene a partir de las curvas de nivel

vectoriales y el segundo MDT proviene de los datos LiDAR.

11.2.1.a. MDE proveniente de datos vectoriales

Los datos vectoriales de altitud son arreglos de informacién de las coordenadas x, y, z. Los
elementos estdn asociados entre si y se puede acceder a ellos a través de un valor infeger no
negativo llamado indice. En el formato dxf cada indice corresponde a una etiqueta o
identificador de un grupo de informacion (seccién) con caracteristicas dadas. Los datos
vectoriales en formato dxf de las curvas de nivel producidas por el INEGI se codifican dentro
de la seccién de entidades (ENTITIES) en la ribrica POLYLINE o LWPOLYLINE; cada una
de estas entidades corresponde a una curva de nivel de altitud (z) y contiene la serie de
vértices que compone una curva de nivel con sus coordenadas UTM; la altitud (z) de cada

curva estd en metros.

La transferencia de estos datos al mundo raster consiste en la asignacién de las coordenadas a
una malla regular de tamafio dado en la que cada elemento de la imagen se le asigna un valor

de altitud z (Raper, 1989) donde z= f(x,y). A diferencia de un modelo TIN, un modelo

raster corresponde a una representacion de un espacio tridimensional sobre una superficie

bidimensional (Peet y Sahota, 1985)

Los datos vectoriales se convierten en un formato raster pasando directamente del formato dxf
al formato raw por medio de los programas Transf_dxf_v2 (si es necesario, se suman varios
archivos vectoriales con el programa Sum_dxf v2) o bien pasando por el formato vectorial jfp
y finalmente a raw. El paso por el formato jfp dependerd del tipo de encabezado del archivo
dxf. La ventaja de este formato es la simplificacion del archivo y una estructura econémica de

la informacién (Tabla I1.1). Una tercera opcidn es el uso del programa Transf_dif_dxfy sumar
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todos los archivos de tipo jfp resultantes (Sum_jfp). El archivo en formato dxf o jfp resultante
se transfieren al formato raster con el programa Transf jfp_raster o Transf_dxf_raster. La
imagen de 8 bits obtenida corresponde a las curvas de nivel en tonos de gris, el archivo
descriptivo y la tabla de correspondencia de tono y altitud. En este paso es posible generar una
tabla de correspondencia en centimetros o milimetros para generar un MDE en estas escalas
hipsométricas. Por otra parte, se verifica que las curvas de nivel en tonos de gris no tienen
hiatos? (Hiatus) y con un camino de tipo 8’ (Net_curve2). Eventualmente, es posible
“ebarbular”® las extensiones anormales con el algoritmo Net_curve_final, pero este
tratamiento podria eliminar las curvas de nivel por lo que se debe asegurar su aplicacién
cuidadosamente. La imagen de curvas de nivel corregidas y la tabla de correspondencia se
utilizan para la generacién de la imagen de las curvas de nivel con valores de altitud con un
fondo neutro (imagen de 32 bits). A partir de este archivo se pueden aplicar las interpolaciones
de tipo dilatacién de curvas (Taud et al., 1999) e interpolaciéon multidireccional (Parrot, 1998).
El MDE resultante se suaviza con la aplicacién de un filtro de tipo S-spline. Los
procedimientos descritos se realizan también en el software DEMONIO (Parrot, 2012c y e)

(Figura II.1)

11.2.1.b. MDT de tipo LiDAR.

El LiDAR (Light Detection And Ranging) aerotransportado es un sensor activo que a través de
un telémetro emisor de luz ldser y un espejo que desvia el haz perpendicularmente a la
trayectoria del avidn, realiza un barrido de la superficie terrestre en donde el sensor emite y
recibe los pulsos que llegaron desde dicha superficie. Cada pulso emitido puede registrar hasta
tres retornos, ademds de la intensidad reflejada. El tipo de retorno dependerd de superficie; en
superficies sdlidas el retorno serd inmediato; en cuerpos de agua la reflexion serd especular
por lo que no habra registro de informacion; en zonas de vegetacion los retornos dependeran

de su densidad, en la vegetacion muy densa el primer retorno provendrd de las copas de los

? Un hiato es la separacién espacial de uno o mds pixeles en una misma curva de nivel. El ndmero de pixeles
faltantes no es tan grande de manera que el algoritmo es capaz de unir las extremidades de la misma curva con un
ndmero reducido de iteraciones.

3 En el mundo raster, el camino 8 es una curva formada por pixeles cuya distancia entre sus centros puede ser
igual a 1 y a la raiz cuadrada de 2. En el caso de un camino 4, la distancia es solamente igual a 1.

* Las ramas secundarias que no existen en la curva principal se denominan “barbules” o pias, “ebarbular”
implica eliminar dichos segmentos por iteracion sucesiva (Pettier y Camillerapp, 1993).
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arboles, los siguientes retornos se recibirdn en zonas de mayor apertura entre las ramas y por

ultimo de los suelos. La distancia entre el sensor y el objeto depende del tiempo entre la

emision y retorno del pulso de luz laser.

OO -I00000000 000000000000 0K =1mLlU b
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20.000000 1340.000000
0.000000 900.000000
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746265.000299 21854¢66.
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746154.000454 2185473
746143.999557 2185471.
746128.559391 2185476
746101.004530 2185521
0.000000 640.000000
766318.000277 2183476.
766262.999878 2183433
766229.995656 2183432

. 749535
.301684

.234340
.000324

595888

-000826

995226
999522

.000379
.000450
.000e38
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9959510
999757

.000€&le

595200
995373

.000814
.000745
.000744
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.000841
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Codigo 4
Cdédigo 5
Cddigo 6
Codigo 7
float)

coordenadas x, y minimas
coordenadas x, y mdximas
altitud minima y maxima

altitud de la curva de nivel (segundo valor

Cdédigo 1 primer vértice de la curva de nivel.

Cédigos 0

vértices sucesivos de la curva de nivel.

Nota: todos los registros tienen la misma estructura (int,

float, float)

Tabla II.1. Estructura del formato vectorial jfp.
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Diversos tipos de datos dxf Archivos tipo jfp resultantes
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Figura II.1. Estrategia general para la generacién del MDE a partir de datos vectoriales en formato dxf.

Para la ubicacién de cada retorno registrado se utiliza la Unidad de Medicién Inercial (UMI) y
el Sistema de Posicionamiento Global; la UMI proporciona la orientaciéon del sensor al
registrar la variacién de los dngulos de inclinacién originados por los movimientos y giros del

avién en tanto que el Sistema de Posicionamiento Global junto con las estaciones base del
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apoyo terrestre registran la posicion espacial del avion cada medio segundo. Ademds, una
camara de alta resolucion realiza la toma de la secuencia de imagenes correspondiente al
vuelo. Del barrido LiDAR resultan las imagenes de alta resolucion, la imagen de intensidad y

la nube de puntos que corresponde al conjunto de retornos georreferenciados.

La nube de puntos proveniente del levantamiento LiDAR se segmenta para extraer la
superficie del terreno o diversos elementos como edificios, vegetacion, etc. Esta extraccion se
basa principalmente en la transformada de Hough, un procedimiento comin para detectar
lineas en una imagen 2D (Hough, 1962, Ballard y Brown, 1982). La transformada de Hough
se ha ampliado para detectar los planos en un espacio 3D utilizando diferentes criterios de
homogeneidad, por ejemplo la rugosidad de una superficie (Ballard y Brown, op. cit.; Besl y
Jain, 1986, 1988; Vosselman 2000; Vosselman et al., 2004). La Sociedad Americana de
Fotogrametria y Percepcion Remota (American Society of Photogrametry and Remote
Sensing, ASPRS) desarroll6 el formato estdndar Lidar (Lidar Archive Standard, LAS) para el
intercambio de informacién binaria de los registros clasificados y segmentados de la nube de
puntos para el manejo en distintos software y hardware. El archivo binario estd formado por
tres bloques de informacion: un encabezado, registros del tipo de variable utilizada y los

registros de la nube de puntos.

De manera general, los filtros definen las elevaciones minimas y maximas para precisar la
escala de altitud (Zhang et al., 2003; Zhang y Whitman, 2005). Siguiendo esta logica,
Parrot (2013a) definié un algoritmo (Dem_Lidar_inegi) més sencillo que usa directamente la
nube de puntos para generar el MDT. El cilculo toma en cuenta un tamano de pixel tal que los
edificios de la zona de estudio entran en esta superficie. Posteriormente se realizan pruebas
con tamaifios decrecientes de pixel, lo que implica la deteccidon de las variaciones de altitud
pasando de una escala a la siguiente. Esta es la condicion sine qua non para asegurar que la
obtencion del dltimo retorno corresponde al terreno. Finalmente, se toma en cuenta el valor de
menor altitud excepto si se trata de un “pit”. En la figura II.2, se muestra que este

procedimiento no utiliza poligonos para definir la altitud del terreno debajo de los edificios.
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Figura I1.2. MDS (sombreado) sobrepuesto en el MDT (hipsometria local minima a méxima en color, de verde a

rojo) obtenido de un archivo vectorial completo (en formato xyz) de la nube de puntos original en formato LAS.

Un procedimiento similar se ha desarrollado para estimar la cobertura del dosel (McGaughey,
2009, 2014). En este caso, la operacion utiliza dos variables: los cambios de altura y el tamafio
de pixel. Para obtener una evaluacion significativa del dosel, el tamafio de la celda debe ser

mayor que las copas de los drboles.

Para generar el MDT a partir de los archivos LAS es necesario utilizar por lo menos las
categorias de terreno, objetos sobre el terreno (arboles, puentes, edificios, etc.) cuerpos de
agua y ruido. Los productos principales en relacién con la informacién del terreno obtenidos
de una nube de puntos son los modelos digitales de terreno de tipo raster (MDE, MDT, MDS)
y vectorial (TIN), lineas de ruptura (breaklines), curvas de nivel asi como productos

derivados.

Una vez que se filtran y clasifican cerca del 90% de los puntos se realiza la clasificacion
manual utilizando datos auxiliares tales como imdgenes de intensidad obtenidas durante el
vuelo LiDAR, ortofotos, MDE sombreados, curvas de nivel asi como extraccién y/o trazo de

poligonos.
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I1.2.2. Imagenes de satélite. Descripcion de los datos y tratamientos.

Existen distintos satélites que operan en el espectro electromagnético del visible y del
infrarrojo, por ejemplo los satélites Landsat, IKONOS, SPOT con distintas resoluciones
(espacial, espectral, temporal y radiométrica) En esta investigacion se utilizaron las imagenes
provenientes del satélite Landsat7 y Landsat8 y SPOTS. Estas imdgenes se emplean en los
tratamientos relacionados con indices espectrales, en particular el Indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (Normalized Diference Vegetation Index, NDVI) que permite extraer
la vegetacion activa. Por otra parte, las imdgenes Landsat sirven para validar la extension de la
inundacién regional. A continuacidn, se proporcionan las caracteristicas de ambos tipos de

imagenes.

Las imdgenes SPOTS tienen un tamaifio de pixel de 10 m pero fueron redimensionadas a un
tamafno de 5 m ya que se utilizaron junto con el MDS para extraer la vegetacion (algoritmo
Reduc_ascii_iter, Parrot 2003c). El redimensionamiento se obtiene a partir de un tratamiento
iterativo de tipo S-spline de la banda 2 (Red: 0.61-0.68um) y de la banda 3 (Near Infrared,
NIR: 0.79-0.89um) (Fig. I1.3).

Las imdgenes Landsat de verificacion de la superficie para la extensiéon de la simulacién
inundacién méxima en la cuenca baja del rio Coatzacoalcos corresponden a los eventos del
afio 2003, 2010 y algunas imédgenes de eventos registrados en 2013. Los datos en relacién con
los volimenes maximos de inundacién se establecen con base en las observaciones de campo,
reportes de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), periddicos locales y nacionales, y
estaciones hidrométricas. La validacién de los modelos se realizaron con base en imagenes de
satélite de los eventos respectivos y reportes de estaciones satelitales de monitoreo de

inundaciones (Observatorio Dartmouth, Global Flood Detection System) (ver apéndice IV).
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Figura I1.3. Sub-escenas de las imdgenes SPOT 5 redimensionadas. A. Banda 2; B. Banda 3.

El Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (Normalized Diference Vegetation Index,
NDVI) (Rouse et al., 1973a; Rouse et al., 1973b; Tucker, 1979; Jackson et al., 1983; Sellers,
1985; Huete et al., 1997) o el Indice de Vegetacién y Suelos Ajustado (Soil Adjusted
Vegetation Index, SAVI) (Huete, 1988) mejor adaptado a la vegetacion de zonas tropicales,

permiten la extraccion de la vegetacion activa. E1 NDVI se define de la siguiente manera:

NDVI=NIR—Red | NIR+ Red (1)

El valor del indice estd comprendido entre -1 y 1. La vegetacién activa normalmente se
encuentra entre 0.2 y 1. Guyot y Gu (1994) demostraron que el efecto de la subestimacion de

la reflectancia en la banda del rojo puede evitarse con un coeficiente de ponderacion:

NDVI = NIR—-0.801Red /| NIR+0.801 Red )

Por otra parte, el indice SAVI se define de la siguiente manera:

SAVI =[(NIR - Red )x(1+ L))/(NIR+ Red + L) (3)
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Donde L es el factor de correcciéon por efecto de la brillantez del suelo. El valor de L varia
segtn la densidad de vegetacion, por lo que L= 0 cuando la densidad de vegetacién es altay L
= 1 cuando no existe vegetaciéon. Cuando L= 0, SAVI corresponde al NDVI. Cuando L
incrementa, SAVI va en la direccién del Indice de Vegetacion Diferencial (DVI) (Baret y
Guyot, 1991) calculado como DVI = NIR — Red. El valor de L depende del tipo de suelo. El
mejor ajuste se obtiene cuando L = 0.5. Los indices se calcularon con el software Indices_V2

(Parrot, 2014d y g).

Ya que la zona de estudio no tiene una alta densidad de vegetacién o una superficie dominante

de suelos desnudos, se utiliza el NDVI para la extraccion de la vegetacion activa. Las bandas
utilizadas para el satélite SPOTS son el infrarrojo cercano (0.79-0.89um) y la banda del rojo
(0.61-0.68um).

Los valores de la vegetacion activa se encuentran entre 0.2 y 1, lo que corresponde en la

imagen normalizada ente 0 y 255 a los valores de 154 a 255 (Fig. 11.4).

= N
311370

A B

Figura I1.4. Ejemplo del NDVI en la zona de estudio. A. Imagen en tonos de gris del NDVI; B. Imagen binaria

que proviene del umbral 0.2-1. Los valores correspondientes al rio se eliminan ulteriormente.
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I1.3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra al sureste de México, en el Estado de Veracruz. Corresponde
a la cuenca baja del rio Coatzacoalcos. El rio Coatzacoalcos nace en la Sierra Niltepec o
Atravesada, en el Estado de Oaxaca, y fluye a través de 325 km de sur a norte hasta llegar al
Golfo de México. La cuenca tiene una superficie de 17,369 km” y una escorrentia promedio

superficial de 28,000 Mm® (Comisién Nacional del Agua, 2010) (Fig. IL.5).
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Golfo de México
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Figura I1.5. Zona de estudio de la cuenca baja del rio Coatzacoalcos.
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I1.3.1. Uso de suelo y vegetacion

Hasta 1990, las actividades econdmicas principales de la poblacién eran la agricultura, la
pesca y la caza. Pero a fines de esa década, la construccion de caminos facilitd la agricultura

mecanizada en las llanuras de inundacién y la ganaderia en lomerios (Cyphers et al., 2013)
(Fig. 11.6).

Figura I1.6. Construccién de caminos y puentes en la planicie fluvial del rio Coatzacoalcos.

Cabe mencionar que la poblacién de los municipios correspondientes a la cuenca baja del rio
también ha incrementado y para 2010 correspondia a un poco mds de un millén de habitantes
(Fig. IL.7).
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Figura I1.7. Incremento de la poblacién en los municipios que integran la
cuenca baja del rio Coatzacoalcos.
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La vegetacion de la cuenca baja correspondia a la vegetacion de selva tropical lluviosa. Esta
region del Estado de Veracruz es el limite boreal de la vegetacion de selva tropical lluviosa en
el continente americano (Romanini, 1981, Dirzo y Miranda, 1991). La vegetacién de selva
tropical lluviosa es una comunidad diversa con arboles de 30 m de altura o superior que
conservan sus hojas la mayor parte del afio; puede ser sub-caducifolio con lianas, epifitas y
palmas que también forman parte del ecosistema. Se encuentra entre el rango de altitud de O a
1000 m; Ia lluvia es de 1500 a 3000 mm por afio 0 mas con temperaturas entre los 22 y 26°C
(Miranda, 1952; Richards, 1952; Sarukhan, 1968a, 1968b; Rzedowski, 2006). Se considera
que el ecosistema en general ocupa una regién de 151.51 km? de los cuales solo 40.08 km? es
vegetacion conservada (Sarukhén er al., 2009). En la zona de estudio la vegetacion restante
puede ser una sucesion del ecosistema eliminado por las culturas prehispédnicas con el fin de
desarrollar la agricultura. Zurita-Noguera (1997) propuso la posible existencia de vegetacion
de popal compuesta principalmente de Thalia geniculata (platanillo) en la zona de San
Lorenzo. Este tipo de vegetacion es caracteristica de pantanos de 0.5 a 2 m de profundidad lo
que podria utilizarse como un indicador de una posicion mds baja de las planicies actuales
(Cyphers et al., 2013). Actualmente, el principal uso de suelo en la planicie fluvial y lomerios
es la agricultura, ganaderia, mineria e industria petrolera. Las planicies de inundacién mas
bajas tienen algtn tipo de vegetacion acudtica (Miranda, 1952; Rzedowski, 2006) y las zonas

de mayor altitud poseen vegetacién secundaria mixta conocida como acahual.

IL.3.2. Geologia y edafologia

La evolucién tecténica del sureste de México se relaciona con el origen del Golfo de México.
De acuerdo con Padilla y Sanchez (2007), la fragmentacién de la Pangea durante el Tridsico
Superior se traduce por la formacién de lechos rojos en el area actual del Golfo de México. El
movimiento contintia a inicios del Jurdsico y del Jurdsico Medio y se sobrepone a los lechos
rojos una secuencia de calizas, esquistos, conglomerados, brechas calcdreas y areniscas. A este
conjunto de rocas sedimentarias se conoce como la Unidad Depresion Istmica (Servicio

Geoldgico Mexicano, 2004).
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La apertura del Golfo de México inici6 con una invasion somera del mar durante el Jurdsico
Medio asociada con una alta evaporacion que generé la acumulacién de 1500 m de sal.
Durante el hundimiento también se deposité una secuencia de siliciclastos de mayor densidad
(arenisca y lutitas). Es la intrusién de los depdsitos de sal durante el Oligoceno Tardio-
Mioceno Temprano que forma las principales estructuras regionales. L.os domos de sal en
Sayula, Jaltipan y la zona de Chinameca tienen una orientacién NE. Arellano-Gil y Yussim-
Guarneros (2005) definen una orientaciéon general NW40°SE. En Jaltipdn, Coachapa y
Chinameca, los domos tienen una capa de depdsitos de sulfuro (Hungsberg, 1960; Marquez-
Pineda et al., 1964; Benavides-Garcia, 1983; Arellano-Gil et al., 2004). El diapirismo y la

formacion de domos de sal corresponden a un fendmeno atin activo que modela el paisaje.

En el Cretacico Inferior, la profundidad del agua aumenta y se forman calizas batiales; la
Unidad de Chinameca (Kimmeridgiano y Cretdcico Inferior) es caracteristica de estos
procesos. Esta Unidad constituida por piedra caliza, pedernal y lutitas aflora como una
pequeia colina en el oeste de la ciudad de Minatitldn, Veracruz. En el Cretiacico Medio y
Superior, la ausencia de una alta actividad tecténica y la transgresion marina favorecieron una
acumulacién de depdsitos de carbonatos en casi toda la cuenca. Al final del Maastrichtiano y
Eoceno Inferior, la convergencia entre la Placa Norteamericana y la Placa de Farallén produjo
la Orogenia Laramide y durante el Paleoceno el régimen de deposicién produce un cambio de
facies del tipo plataforma a tipo cuenca (Unidad Chicontepec) (Servicio Geol6gico Mexicano,

2004).

La deposicion continua durante el Mioceno se evidencia en la Cuenca Terciaria del Golfo; en
el drea de estudio las formaciones que afloran son Depdsito y Encanto (lutitas, tobas y
areniscas) (Fig. I1.8), seguido por las formaciones Concepcion, Filisola y Paraje Solo. La
actividad volcédnica comenzé durante el Paleoceno en el drea de Los Tuxtlas (Fig. I1.9), limite
noroeste de la cuenca, el mar transgredié y dominaron los depdsitos continentales de tipo
conglomerados, tobas pseudo-estratificadas de mares poco profundos (Unidad Cedral) y rocas
continentales (Unidad de Jaltepec). Finalmente, los depdsitos cuaternarios de origen fluvial,

edlico y litoral cubren parcialmente las unidades anteriores.

32



Figura I1.8. Falla normal en lutitas y tobas rioliticas del Terciario afectadas por el accidente
neotecténico San Carlos.

Figura I1.9. Trazas de actividad neotecténica en el piedemonte sureste de la Sierra de Los Tuxtlas.
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I1.3.3. Hidrologia, geomorfologia y suelos

Como se mencionod antes, el rio Coatzacoalcos nace en la ladera Norte de la Sierra Atravesada,
en la confluencia de los rios Chichihua, Chivela, Jaltepec y Solosichil. Rio abajo, en el
poblado de Pefia Blanca, la pendiente del terreno disminuye extendiéndose en una amplia
planicie deltaica hasta llegar a la costa del Golfo de México (Fig. I11.10). En la planicie costera
se unen los rios tributarios de Coachapa, Uxpanapa, Jaltepec, Nanchital, Corte y Chiquito.
Cabe mencionar que en realidad el rio Chiquito corresponde a una desviacién del curso
principal del rio Coatzacoalcos que se divide a la altura del pueblo de Boca del Rio. El rio
Chiquito reintegra el curso principal del rio Coatzacoalcos a la altura de Lomas de
Tacamichapa. Algunas de las elevaciones menores de la planicie resultan de la actividad
tectonica que se relaciona parcialmente con el movimiento de los domos salinos (Hungsberg,
1960), por ejemplo los lomerios de Ahuatepec, Las Galeras, Lomas de Tacamichapa,
Ranchoapan y San Lorenzo (Fig. II.11a) y por otra parte, con movimientos tectonicos de
mayor intensidad como se observa en el lomerio de El Progreso (Fig 11b). Hacia el

piedemonte de Los Tuxtlas se observan los efectos de la actividad volcénica (Fig. 11.9).

Ortiz y Cyphers (Cyphers y Ortiz 1993; Ortiz y Cyphers, 1997) definieron siete unidades
geomorfoldgicas que caracterizan una parte de la planicie deltaica de la cuenca baja del rio
Coatzacoalcos y sus afluentes: 1) la terraza erosiva denudatoria, 2) la rampa coluvial
inundable, 3) la llanura alta de inundacién, 4) la llanura baja de inundacidn, 5) la planicie de
desborde, 6) los diques elevados y 7) el lecho ordinario del rio. A continuacién se describe la
investigaciéon de ambos autores y se muestra en la figura I1.12 y II.13 la sintesis de estas

formas del relieve.

La terraza erosiva-denudatoria es una unidad de forma tabular y ordenada con laminaciones
verticales de altura promedio de 60 m sobre el nivel de erosién, aunque las huellas del
escurrimiento parecen indicar que eran mas altas. Esta unidad es producto de la deposicion de
sedimentos Plio-Cuaternarios que se acumularon en un ambiente de baja energia fluvial-

lacustre o de lagunas costeras someras. El material es de arenas y lenticulas de arenas
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conglomeradas asi como sedimentos finos. Actualmente son formas altamente disectadas y

localmente cumulativas en valles de bajo gradiente.

60° 90° 180°

Figura I1.10. Depésitos deltaicos al Sureste de Pefia Blanca.

La unidad siguiente es una rampa coluvial inundable de pendiente suave que se formé por la

deposicion de los materiales acarreados por la diseccion de las terrazas erosivas.

En las planicies bajas se distinguen dos unidades susceptibles de inundacién anual: 1) la
llanura alta de inundacion, que se ubica entre los terrenos sujetos a la inundacién y las tierras
altas; es de tipo denudatoria-acumulativa por la escorrentia difusa y las inundaciones

extraordinarias; y 2) la llanura baja de inundacion en la porcién de menor altitud en la que se

35



retienen los sedimentos finos y lenticulares. También se encuentran cursos de rio abandonados
y antiguos lechos fluviales. Ademds estas unidades del terreno pueden estar ocupadas por

pantanos permanentes o estacionales.

B

Figura II.11. Elevaciones en la planicie fluvial: A. San Lorenzo (diapirismo) y B. El Progreso (tectonismo).

La planicie de desborde es el terreno paralelo entre los limites de las acumulaciones del dique

natural y los cursos principales de los rios o bien las barras de meandro de las llanuras bajas de
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inundacién. Estas zonas solamente se cubren cuando las inundaciones alcanzan niveles

extremos.

Los diques elevados son el resultado de la acumulacién de lodo y arena en las riberas por el
desbordamiento regular del rio o por el cambio en el curso medndrico de un rio. Los bordos de

diques abandonados solo se cubren con un nivel alto del rio.

Por ultimo, el lecho ordinario del rio resulta del corte erosivo del escurrimiento concentrado.
La deposicion del material ocurre en la porcion interna de la curva medndrica y la formacion

de bancos aluviales en el lecho ordinario.

B
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Figura II.12. Sintesis de las unidades geomorfolégicas de la zona de San Lorenzo Tenochtitlan. En:
Symonds et al., (2002) basado en Ortiz y Cyphers, 1997. 1) La terraza erosiva denudatoria, 2) la
rampa coluvial inundable, 3) la llanura alta de inundacién, 4) la llanura baja de inundacién, 5) la

planicie de desborde, 6) los diques elevados y 7) el lecho ordinario del rfo.
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it Terraza erosiva-denudatoria % Llanura alta de inundacion
i

/¢ Rampa acumulativa deluvio-coluvial Ribera alta

- Planicie de desborde % Lecho ordinario o cauce

5

%% Llanura baja de inundacion

Figura II.13. Ejemplo de las unidades geomorfolégicas de la zona de
San Lorenzo-Tenochtitldn. En: Symonds et al., (2002) basado en
Ortiz y Cyphers (1997).

La planicie deltaica del rio Coatzacoalcos tiene alrededor de 60 km de longitud, desde Pefia
Blanca hasta llegar a su desembocadura en el Golfo de México. La pendiente es ligera (<2%)
y los movimientos tecténicos asociados al diapirismo favorecen la formacién de patrones
medandricos y anastomosados. Los efectos de la dindmica fluvial se reconocen por los cambios
constantes de los rios. Los rios estacionales son El San Antonio y El Calzadas asi como El
Tatagapa y El Gato; estos dos ultimos rios se reconocen como tributarios primarios del
Coatzacoalcos con una dindmica y orientacion diferente (Ortiz y Cyphers, 1997). Los patrones
de asentamiento de la antigua poblacion olmeca estaban determinados en gran medida por el
movimiento de los cursos del rio asi como sus ascensos y descensos (Cyphers et al., 2013), en

relacion con las fluctuaciones climaticas.
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El clima de la cuenca baja del rio Coatzacoalcos es de tipo cdlido-himedo con una
temperatura media anual de 22 y 26°C con regiones que superan los 26°C y una precipitacion
promedio anual de entre 1500 y 2500 mm (Comision Nacional del Agua, 2010). La temporada
himeda corresponde a los meses de junio a octubre en tanto que la estacidon seca va de
noviembre a mayo. Los sistemas meteorolégicos que afectan la regién corresponden a los
vientos alisios del verano asociados a la Zona Intertropical de Convergencia (ZIC); de octubre
a febrero se presentan los frentes frios y eventos de “norte”. La distribucion de la precipitacién
es bimodal con sus madximos de precipitacion en junio y septiembre-octubre y un periodo de
sequia interestival entre ambos picos. La sequia interestival o canicula estd en relacion con la
intensidad y la ubicacién de la Zona Intertropical de Convergencia (ZIC) en su porcién del
Pacifico Este y sus interacciones con el continente y el mar (Pereyra-Diaz et al., 1994;
Magaina, et al., 1999). Con base en los registros climaticos del siglo veinte se ha determinado
una variabilidad interanual de un 35 a 40% tanto al norte como al sur del Estado de Veracruz;
esto es un déficit o exceso durante las estaciones de verano y otofio (Ruiz-Barradas y Nigam,
2010). Dicha variabilidad de la lluvia puede asociarse a fendmenos intrinsecos regionales
(atmosféricos, ocednicos, ecoldgicos, antropogénicos) y globales tales como El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO, El Nifio South Oscillation) (Pereyra-Diaz et al., 1994; Magaiia et
al., 1999), la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO, Pacific Decadal Oscillation) y la
Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO, Atlantic Multidecadal Oscillation). Seguin los
indices de teleconexion elaborados para un estudio de la variabilidad natural climdtica en
Veracruz los fenémenos como ENSO en su fase de La Nifia, PDO en su fase negativa, y AMO
en su fase positiva producen no solo lluvias anémalas, sino extremas (siendo estas las que
exceden una desviacioén estandar) durante el verano y el otofio tanto al norte como al sur del
Estado de Veracruz (Ruiz-Barradas, 2011). Los efectos de estas lluvias extremas se traducen,
cuenca abajo, en caudales de distinta magnitud para los Rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla, al

norte y Papaloapan y Coatzacoalcos al sur.

Los rios y estuarios han favorecido la formacién de diques riberefios y tierras estuarinas
pantanosas separadas por planicies bajas ubicadas alrededor de la regién de San Lorenzo, al
sur de Texistepec y al norte de Pefia Blanca. Estos diques se observan como pequeiias islas

durante las inundaciones mayores. Esta alternancia de formas tiene un papel fundamental, las
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planicies son los sitios de recoleccion de recursos durante las crecidas maximas de los rios y
los diques con suelos de un alto contenido de materia orgdnica y sedimentos. En las zonas de
meandros, las crestas elevadas en zonas como Boca del Rio y Malota se utilizan para la
agricultura. Las formas del relieve fluvial en estas zonas se muestran en las figuras I1.14 y

IL.15.

Los tipos de suelos identificados estdn relacionados con las formas del terreno. Segin Coe y
Diehl (1980) se reconocen cuatro series: 1) la serie Coatzacoalcos formada por la deposicién
aluvial de arenas y gravas ubicadas en los diques altos, planicies de desbordamiento, margenes
convexos de las curvas de meandros y en los bancos aluviales del lecho ordinario y
considerada como tierra de primera o abono; 2) la serie Tatagapa estd formada de arcillas de
origen fluvial cuyo uso principal es la pastura; 3) la serie Tenochtitlan compuesta de arcillas y
arenas utilizada principalmente para el barreal; y por dltimo 4) la serie San Lorenzo, similar en

origen a la serie Tenochtitldn pero con mayor contenido de arena y grava.
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Figura II.14. Ubicacién de las fotos de la figura I1.15.
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C
Figura I1.15. Procesos y formas del relieve fluvial: A) Sedimentos fluviales de la inundacién de 2011 en Malota;

B y C) Planicie fluvial y cordones al interior de un meandro en Boca del Rio.
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III. Los Modelos Digitales de Elevacion

La informacion altitudinal de datos vectoriales permiten generar Modelos Digitales de
Elevacion (MDE); sin embargo, el uso de estos datos para la representacion del relieve de las
llanuras fluviales y costeras requiere de tratamientos especificos para obtener un resultado de
calidad. Actualmente, la informacién proveniente de los datos de tipo LiDAR proporciona
Modelos Digitales del Terreno (MDT) de alta resoluciéon. Un MDE preciso es un insumo
basico, especialmente cuando se utiliza para realizar simulaciones y calcular distintas variables
del terreno. En México, esta informacién de alta resolucién atin no estd disponible para todo el
pais, y la mayoria de los MDE se generan con los datos vectoriales proporcionados por el

INEGI (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica).

En la primera parte de este capitulo se proporciona un método para la generacién de MDE a
partir de datos vectoriales y se valida con el célculo del error cuadratico medio (ECM), el error
cuadratico medio de la rugosidad (ECMR) y de una simulacién de inundacién regional ya que
con esta dltima se proporcionan datos de expansién y volumen del agua que se obtiene del
MDE vy su comparacién con un MDT. Este subcapitulo corresponde a la primera etapa de la
investigacion en la cual ain no se tenian datos de alta resolucién provenientes del cubrimiento
LiDAR. La segunda parte de este capitulo detalla la correccion de artefactos de los Modelos
Digitales del Terreno (MDT) del LiDAR. La precision del MDT resultante también se evalta
con el ECM y el ECMR. Ambos modelos digitales de elevacién son los insumos bdsicos para
la aplicacién de los algoritmos del capitulo V, es por ello que se muestra su produccién y
correccion ya que la calidad de un modelo también repercute en la calidad del resultado de las

simulaciones.

III. 1. GENERACION DEL MDE DE LA PLANICIE FLUVIAL A PARTIR DE DATOS VECTORIALES

Las curvas de nivel en formato vectorial en escala 1: 50,000 y 1: 250,000 de INEGI (2012) se
obtuvieron a partir de pares estereoscopicos; los MDE resultantes de la interpolacion de dichas
curvas tienen resolucién de 15, 30, 60, 90 y 120 m (INEGI, 2014). El archivo de las curvas de

nivel de nomenclatura cn y extension dxf no toma en cuenta la curva de nivel correspondiente
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al nivel del mar. Este valor tiene que buscarse en el archivo que contiene la informacion de los
cuerpos de agua de nomenclatura ha y con extension dxf. El mar estd considerado como uno
de los cuerpos de agua, y su perimetro, al igual que el de los rios, lagos y presas, no tiene valor
hipsométrico. El contorno del mar se puede codificar con el valor cero e integrarse en el
conjunto de curvas de nivel (Parrot, 2006a). Sin embargo, en la zona de estudio, y en general,
en las planicies fluviales y costeras, los distintos cuerpos de agua tienen diferente altitud; por
otra parte, es necesario atribuir a cada pixel que pertenece a la orilla del rio un valor

hipsométrico congruente con su posicion en el relieve antes de realizar la interpolacion final.

En general, los MDE obtenidos a partir de las curvas de nivel generan un sobrepeso de los
valores altitudinales asociado al trazo de dichas lineas. Esta sobreestimacion de los valores de
altitud se observa como picos en los histogramas hipsométricos de las imagenes resultantes
(Taud et al., 1999). Este problema puede ser parcialmente resuelto (Parrot, 2014h) al cambiar
la escala hipsométrica (de metros a centimetros o milimetros si es necesario) o bien como es
generalmente conocido, a través de una suavizacion de tipo S-spline. Esta correccién no es tan
necesaria en las regiones montafiosas debido al ntimero de curvas de nivel por lo que la
correccion concierne principalmente las zonas costeras o las cuencas endorreicas. La escala
hipsométrica en milimetro elimina el efecto de escalera observado en zonas amplias y con
pendiente ligera, pero en las llanuras costeras se requiere complementar con otro tipo de
acercamiento. En el caso particular de la cuenca baja del rio Coatzacoalcos (Veracruz,
Meéxico), la distancia entre el nivel del mar y la primera curva de nivel alcanza distancias
maximas de 60 km; la superficie comprendida entre las curvas de nivel de 0 y 10 m s.n.m. es
de 2,889.027 km?, lo que significa que el 35.5% de la zona de estudio (Fig. III.1) no presenta

detalles y por otra parte 92% de dicha superficie tiene una pendiente de 0°.
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Figura III.1. Rangos de altitud. A. Superposicién en el MDE sombreado: color

verde oscuro, altitud de O a 10 m; color verde claro, altitud de 11 a 20 m. B.

Porcentaje de la superficie de las capas de altitud (intervalo de 10 m).

45



En esta investigacion se propone un método para producir un MDE adaptativo de las planicies
fluviales y costeras por medio de los datos vectoriales en escala 1:50,000. En la primera
seccion de este subcapitulo se describen los datos vectoriales y las curvas de nivel de dicho
formato. En la segunda parte, se explican los tratamientos utilizados para generar el MDE. Por
ultimo, la exactitud del MDE resultante se evaliia por medio del error cuadritico medio (root
mean square error, RMSE) y por medio del error cuadritico medio de la rugosidad (root mean
square roughness, RMSR), asi como la realizacién de una simulacién de inundacién al nivel
regional. La importancia de este producto radica en su uso potencial como una herramienta

para la proteccion civil.

III.1.1. Datos vectoriales y curvas de nivel utilizadas

El formato vectorial es una representacion de datos etiquetados de toda la informacién
contenida en un dibujo digital; cada elemento del dibujo estd precedido por un nimero entero
que representa un codigo de grupo. Las curvas de nivel resultan de la unién sucesiva de los
vértices que la componen y cada vértice tiene valores x, y, z. Esta informacion altitudinal es

una de las mds utilizadas para la produccién de MDE de tipo raster.

La informacién vectorial utilizada proviene del INEGI (2012) con un sistema de coordenadas
decimales (Universal Transversal Mercator, UTM). Del conjunto topografico vectorial
proporcionado se utilizaron los archivos de altimetria (curvas de nivel, de nomenclatura cn y
con extension dxf) e hidrografia e infraestructura hidraulica (cuerpos de agua, de nomenclatura
ha y con extension dxf). Como se menciond anteriormente, en el caso de las zonas costeras y
planicies fluviales, es necesario crear un archivo que contenga las curvas de nivel y el
perimetro de todos los cuerpos de agua (rios, lagunas, presas y la superficie del mar). El

método para generar MDE se explica a continuacién (Fig. I11.2).
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Figura II1.2. Diagrama de flujo para la produccién de MDE de planicies fluviales y costeras.
Software y algoritmos utilizados: Parrot (1998, 2005a y b, 2006a, 2011a y b, 2012a, b, d, f-j,
2013by c, 2014c y d, h-j) y Parrot y Ramirez Nuiez (2012a-c).
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II1.1.2. Tratamientos para generar el MDE

Etapa 1. Generacion de la imagen raster principal (curvas de nivel). Desde el punto de vista
cartografico, los océanos se clasifican como cuerpos de agua lo que en términos de
digitalizacién resulta en un poligono por carta topografica. De esta manera, en los datos
vectoriales de INEGI, la primera curva de nivel corresponde a 10 m de altitud. El archivo de
los datos vectoriales de los cuerpos de agua contiene tanto el poligono del mar como los
poligonos de los rios de mayor caudal. Este archivo también contiene canales y acueductos.
Un primer algoritmo atribuye el valor hipsométrico cero al poligono del mar y afiade esta
primera linea de contorno vectorial (Parrot 2006a, 2012j y 2014k’). A medida que los
margenes de los rios, incluso si estdn en el interior, tiene la misma etiqueta, la altitud de todas
las riberas de los rios es cero. Los perimetros de meandros abandonados y lagunas también
tienen esta altitud. Una vez que se tiene el archivo vectorial completo de las curvas de nivel,
un segundo algoritmo (Parrot, 2005b, 2012b% genera una imagen raster de 8 bits, donde un
valor de tono gris se le da a cada curva de nivel y masa de agua fronteriza de acuerdo a su

altitud’ (Fig. IIL3A).

Etapa 2. Produccion de los datos de entrada bdsicos para los cuerpos de agua. Todos los
perimetros de los cuerpos de agua estan codificados con el valor cero; este valor se le asigna a
la superficie interior utilizando un editor de pantalla o bien mediante la funcién labeling en el
software FROG_V2 (Parrot, 2014b y f). Esta operacién manual o automatizada permite que
todos los cuerpos de agua sean etiquetados. En esta etapa, cada etiqueta clasifica los cuerpos
de agua que no corresponden a las superficies de los rios, tales como meandros, lagunas y
presas. Es posible definir un valor de altitud para cada cuerpo de agua etiquetado o definiendo
grupos, por ejemplo, el de los cuerpos de agua que pertenecen a la planicie fluvial (< 10 m de

altitud) y el de los cuerpos de agua cuya altura es superior a 10 m.

> Programas que utilizan el formato vectorial con extension .jfp (ver en el capitulo anterior las caracteristicas de
este formato).

® Programa que utiliza el formato vectorial con extensién ,jfp para generar una imagen raster.

7 En esta etapa se realiza una limpieza de las curvas de nivel (Parrot, 2012c-e)
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Al final de estos tratamientos se obtienen cinco imagenes binarias que representan la base para
la generacién del MDE (ver diagrama de flujo en la figura II1.2). Estas imdgenes son las
siguientes: superficie del rio (Fig. III.3B), perimetro de los rios (Fig. III.3C), cuerpos de agua
en la planicie fluvial (Fig. II.3D), perimetros de estos cuerpos de agua (Fig. III.3E) y la

superficie restante dentro de la planicie fluvial con una altitud inferior a 10 m (Fig. I1I1.3F).

Etapa 3. Produccion de la imagen raster bdsica de las curvas de nivel de 4 bytes utilizada en
la etapa final de la generacion del MDE. El archivo raster de 8 bits con su correspondiente
tabla de gris tono / altitud (altitud definido en metros, decimetros, centimetros o milimetros
[Parrot y Ramirez-Nufiez, 2012a]) se utiliza para producir una imagen integer de 4 bytes que
contiene las curvas de nivel (Parrot 2005b, 2012a). Esta imagen se utilizard para generar el
MDE en la etapa final. Este es el archivo al que se afadirdn los resultados obtenidos en la
etapa 4 para finalmente crear el MDE de la llanura de inundacién. Las curvas de nivel se
presentan en una imagen de tipo integer 4 con un fondo neutro -999999. Esta imagen

provisional se nombra IP_C4.

Etapa 4. Definicion de los valores de elevacion de las diferentes superficies de agua. Este
proceso se basa en las primeras cuatro imagenes binarias: superficie de los rios, perimetro de
los rios, superficie de los cuerpos de agua en la planicie de inundacién y la imagen de los
perimetros de la superficie de los cuerpos de agua. El objetivo del algoritmo desarrollado es
definir los valores de altitud de todos los cuerpos de agua por medio de dos tratamientos
diferentes.
a) Etiquetaje de las orillas del rio

Este tratamiento requiere separar las superficies de los rios del resto de los cuerpos de agua.
En ese caso, los valores hipsométricos de los perimetros de los rios se calculan por separado
antes de interpolar los valores asignados a la superficie del rio. El procedimiento consiste en
seguir cada orilla del rio desde el punto de altitud mds bajo al punto de altitud superior,
guardando en una tabla el valor hipsométrico de cada pixel que pertenece a la orilla del rio.
Para asignar valores altitudinales a los cuerpos de agua restantes, el etiquetado previo (etapa 2)

permite atribuir de manera individual un valor de altitud propia.
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Este proceso es laborioso y dificil de realizar, y requiere muchas intervenciones locales con el

fin de eliminar algunos resultados incoherentes sobre todo cuando se encuentran afluentes.

1987206

z—p

/San Lorenzo
Tenochtitlan

RTINS : ]:;

Figura II1.3. Imégenes raster béasicas para la generacién del MDE: A. Curvas de nivel y
cuerpos de agua (8 bits), B. Superficie de los rios, C. Perimetro de los rios, D. Cuerpos
de agua, E. Perimetro de los cuerpos de agua, y F. Superficie de la planicie fluvial (<10
m). Nota: imigenes A, C y D corresponden a los perimetros con una dilatacién (una
iteracién). La georreferencia y escala de la figura 3B son las mismas para las demds

imagenes de ésta figura.
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b) Tratamiento regional
Para simplificar el procedimiento se generé un plano inclinado regional que sirve como
referencia para calcular el valor hipsométrico tanto de los cuerpos de agua como de la
superficie del rio. Esta generalizacion se basa, por parte en la orientacién sur-norte de la
cuenca baja del rio Coatzacoalcos (Fig. I1.5 del capitulo 2) y en las observaciones de Ortiz y
Cyphers (1997) y Cyphers et al. (2013) quienes documentan un cambio de pendiente
importante en el poblado de Pefia Blanca, ubicado a 110 km de la desembocadura del rio

Coatzacoalcos.

La cantidad de artefactos generados por este método depende de la configuracion de la red de
drenaje y la falta de orientacion dominante. En la zona donde se aplica el tratamiento, la
direccién de la red de drenaje a nivel regional es de sur a norte, y s6lo los meandros cambian
de manera local la orientacién. En cuanto al cdlculo de los valores altitudinales de los otros
cuerpos de agua, el algoritmo define un punto de referencia tal como el centro de gravedad de

la superficie, el punto de la elevaciéon mas alta o el punto de la altitud mds baja (Parrot y

Ramirez-Nuiiez, 2012c¢).

El resultado del segundo tratamiento es la imagen integer 4 de la altitud de los cuerpos de

agua (ACA) (Fig. I11.4).

Quinta Etapa. Generacion de las altitudes de la planicie fluvial. Los datos utilizados para
generar las alturas de la planicie fluvial son la imagen de la curva de nivel de 10 m (Fig.
II1.3A), la imagen integer 4 de la altitud de los cuerpos de agua (ACA) (Fig. I11.4), la imagen
del perimetro del rio (Fig. III.3C), la imagen binaria de los perimetros de los cuerpos de agua
(Fig. III.3E) y la superficie binaria de la planicie fluvial entre O y 10 m de altitud (Fig. ITI.3F).
La interpolacién final funciona de la siguiente manera. Para cada pixel situado en la llanura de
inundacién, se busca la distancia menor ds hacia la curva de nivel que corresponde al limite
superior de la planicie fluvial (en este caso, la altitud As de la curva de nivel es de 10 metros)
y de la distancia menor di entre este pixel y el perimetro del rio o un perimetro del cuerpo de

agua (Fig. II1.5). La altitud correspondiente Ai depende de la altitud del cuerpo de agua en este
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punto. Entonces, el valor hipsométrico Ap del pixel estudiado es igual a

Ap = A +[(A,—A)x(d,/d)] donde d =d,+d, .

338468

AT

1951896

A58

Figura II1.4. Altitud recalculada de los cuerpos de agua.

Los valores de altitud de la planicie fluvial (APF) resultantes se guardan en un archivo integer

de 4 bytes (Fig. I11.6) (Parrot, 2012b y f).
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Ap As
ds

A

Figura II1.5. Ejemplo de interpolacién donde As es la altitud superior (en este caso la altitud es de 10 m), Ai la
altitud mds baja en funcién de la distancia di hasta el cuerpo de agua mds cercano, ds la distancia hasta As y Ap la
altura calculada del pixel estudiado de la planicie fluvial.

Sexta etapa. La generacion MDE final. En esta etapa, el MDE de los cuerpos de agua y la
imagen de las altitudes de la planicie fluvial se superponen a la imagen provisional que
contiene las curvas de nivel. La altitud Ap de los pixeles con valor nulo se calculan utilizando
la interpolaciéon multidireccional lineal definida anteriormente (Parrot, 1998), pero en este
caso, el algoritmo obtiene los valores por cada capa de altitud. Una capa de altitud
corresponde al intervalo hipsométrico entre dos curvas de nivel consecutivas que definen ds y

di asi como Ai y As.
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Figura II1.6. Altitud recalculada de la planicie fluvial entre 0 y 10 m (imagen de tipo integer 4).

Finalmente, se aplica una suavizacién del MDE excepto en las superficies de los cuerpos de
agua (Parrot, 2012h). Esta suavizacién corresponde a una funcién f-spline. E1l MDE resultante

tiene una resolucion de 5 metros y una escala hipsométrica en centimetros.

I11.1.3. Resultados

La precision de un MDE depende de factores tales como el tipo de sensor utilizado para
generar los datos, el tipo de interpolacidn, la resolucién, etc. Los errores de frecuencia baja y

media se presentan en los MDE provenientes de la interpolacién de curvas de nivel (Rieger,
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1996; Florinsky, 1998, 2012; Wechsler, 1999; Aguilar et al., 2005; Ghilani y Wolf, 2008). La
evaluacion del error cuadritico medio (ECM) se realiza directamente a partir de la superficie
del MDE o bien de los atributos o variables morfométricas calculadas (por ejemplo, pendiente,
concavidad, red de drenaje, etc.) (Young, 1978; Evans, 1979). De manera general, el criterio
de validaciéon del MDE consiste en la comparacién del MDE a evaluar y una superficie mas
precisa (Wood, 1996; Brasington et al., 2000; Wechsler, 2000), una superficie de referencia
(Felicisimo, 1994) o puntos de altitud obtenidos a partir de estaciones totales (Ivanov y
Kruzhkov, 1992; Bolstad y Stowe, 1994; Wechsler, 1999). Sin embargo, el nimero de puntos
de altitud de referencia es generalmente limitado y es dificil considerar un MDE de referencia

(incluso el de mayor precisién) como la superficie real (Florinsky, 2012).

La precision del MDE resultante se evalué mediante el ECM, el error cuadratico medio de la
rugosidad (ECMR) vy el criterio de homogeneidad (H) por lineas, columnas y en toda la
imagen. El ECM se calcula de acuerdo con el procedimiento de Felicisimo (1994) en el cual se
compara cada pixel del MDE con una superficie de referencia obtenida a partir del promedio
de los valores altitudinales cardinales de cada pixel. Una segunda validacion consiste en una
simulacién de inundacién regional utilizando tanto el MDE resultante y un Modelo Digital de
Terreno (MDT) LiDAR (INEGI, 2013) con una resolucién hipsométrica en centimetros y

resolucion horizontal de 5 m.
Error cuadrdtico medio de la rugosidad

El ECMR es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de la diferencia de altitud de cada

pixel (i, j) en una imagen de tamafio m X n y la media & que se calcula de la siguiente manera:

— 1
M= 72%,]'
e M

—_

-1 n-

ECMR = [ (2, ,jl)—u)zr

8

1
mny_o

Il
(=]

(2)
El célculo se realiza por linea (ECMR;), columna (ECMR),) o a la imagen completa (ECMR3)
(B.C. MacDonald & Co, 2011).
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Coeficiente de Homogeneidad

Por otra parte, el coeficiente de Homogeneidad (H) propuesto en esta investigacién

corresponde a la siguiente férmula:

_100_| (ECMR, + ECMR , + ECMR
H =100 [( ! ’ %ECMRI+ECMR2+ECMR3/3)jXIOO} ®

Ambos célculos se aplicaron tanto al MDE como a la imagen resultante del célculo de la

pendiente (Tabla IIL.1).

ECM
Coeficiente de
Imagen )
Linea | Columna Homogeneidad
ECM | Desviacion
MDE (m) | 9.955 9.422 12.340 0.00171 81.60
Pendiente
(®) 1.364 1.447 1.679 0.00023 85.96

Tabla III.I. ECM calculado para el MDE resultante y la pendiente del terreno

considerando el algoritmo de Felicisimo (1994).

Error cuadrdtico medio

El ECM se calcula de la siguiente manera: ECM = \/ i (yi -y j)2 / N -1, donde y; es un punto
i=1

de altitud del MDE resultante, y; el valor del punto correspondiente en la superficie "de
referencia" y N el nimero de puntos de muestreo. Felicisimo (1994) propuso generar una
superficie de '"referencia" considerando los valores hipsométricos de los cuatro puntos
cardinales de cada pixel estudiado. Como este proceso se aplica a todos los pixeles del MDE,
también se puede calcular la media aritmética y la desviacion estdndar de estas diferencias.

En la figura II1.7 se comparan los resultados de la rugosidad en una linea aplicado al calculo

por lineas. El ECMR vy la desviacién estindar del MDE generado es mas bajo (0.0074 y
0.0059) que para el MDT LiDAR (0.0945 y 0.0793), demostrando que este dltimo modelo
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tiene un mayor nivel de errores asociados a las correcciones manuales locales que a menudo

necesita la generacion del MDT LiDAR.
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1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001
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Figura III.7. Comparacién del ECMR del MDE generado y el MDT LiDAR.

Por ultimo, se puede notar que las zonas de mayor rugosidad dentro de la planicie fluvial tal
como las barras de los meandros requieren de una suavizacioén. En este caso, se utilizé la
transformada rdpida de Fourier (TRF) con el fin de suavizar y difuminar una parte de las

barras de desplazamiento del meandro (Fig. IIL.8).

TRF
MDE
MDT (LiDAR)

’:: AT v AR TR IVESS . Sl i A

o

Figura II1.8. Comparacién entre el MDE generado y el modelo resultante de la aplicacién de la TRF al
MDT LiDAR. A. MDT LiDAR, B. Aplicacién de la TRF (eliminacién de un 5% de las frecuencias), C.
MDE generado por el método propuesto.
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Simulacion de inundaciones

El objetivo de realizar una simulaciéon de inundacién regional en la zona de estudio es la
comparacion volumétrica y superficial de las mediciones utilizando ambos modelos de
elevacion. Los MDE tienen una resolucion horizontal de 5 m y una escala hipsométrica en
centimetros. La altura del flujo considerada corresponde a un evento de inundacién regional
los dias 22, 26 y 30 de Agosto de 2010, asi como el dia 3 de septiembre de 2010, en 14
municipios del Estado de Veracruz (Diario Oficial de la Federacién, 2010) Las
inundaciones de 2010 producidas por varios eventos meteoroldgicos (entre ellos dos
huracanes y varias ondas tropicales) afectaron el 80% de los municipios del Estado de
Veracruz (Secretaria de Gobernacion, Coordinacién General de Proteccién Civil, Centro

Nacional de Prevencién de Desastres, 2012).

En una primera aproximacion, la inundacién se calcula considerando la interseccion de la
superficie del MDE vy la superficie de una lamina de agua de espesor dado (cm). Esta lamina
de agua se define tomando en cuenta el aumento del valor local de la superficie del agua
cuenca arriba y abajo. Una segunda aproximacion de la simulacién de inundacién se realiza

mediante una funcién gaussiana local para seguir el desplazamiento del agua.

El area y volumen resultantes corresponden a un aumento méaximo del nivel del agua de 2 m
sobre la superficie del rio; lo que concuerda con las mediciones de campo después del periodo

maximo de inundacién de 2010 y los datos reportados por los habitantes.

El drea calculada a partir del MDE resultante es de 716.63 km” mientras que el 4rea obtenida
para el MDT LiDAR corresponde a 787.82 km”. La figura IIL.9 muestra la superposicién de
las dreas que coinciden para los dos MDE asi como aquellas dreas calculadas por los modelos
de manera individual. El volumen respectivo para cada MDE es de 1.02 km® para el MDE
resultante y de 0.86 km® para el MDT LiDAR. Esta diferencia se relaciona con la alta
rugosidad de la planicie fluvial del MDT LiDAR, es decir, que las formas detalladas tales
como cordones de meandros no aparecen en el MDE resultante, lo que produce un ligero

aumento de volumen (ver el perfil de la figura I11.8).
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Figura II1.9. Areas inundadas de la cuenca baja del rio Coatzacoalcos segin el MDE utilizado. Azul
oscuro: drea comun para los dos MDE: MDT LiDAR y MDE resultante; Azul claro, drea obtenida
utilizando el MDT LiDAR; Purpura, drea calculada con el MDE resultante.

III.1.4. Discusién y conclusiones

Las inundaciones representan uno de los riesgos mds frecuentes en México, sin embargo, la
cobertura de los MDE de alta resolucién atin no estdn disponibles para todas las planicies
fluviales y costeras. En esta investigacion se propone la produccién de un MDE adaptativo a

partir de los datos vectoriales en escala 1:50,000. EI método de interpolacién multi-direccional
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utilizado ha mostrado resultados adecuados en comparacion con otros métodos (Pérez-Vega y

Mas, 2009).

Este MDE adaptativo se puede utilizar como un insumo bdsico de simulaciones regionales de
inundacién para proporcionar una respuesta rdpida para organismos gubernamentales. La
precision del MDE y de la variable de pendiente del terreno muestra poca variacién en su
comparacion con el ECMR por lineas y columnas, no asi en toda la imagen. Este resultado se
debe a que en la zona de estudio se encuentran también otros tipos de relieve como lomerios,
piedemontes y elevaciones montafiosas lo que influye en el incremento de la medicion de la
rugosidad de la superficie terrestre. Esta aseveracion se corrobora con los resultados del ECM
en el que se compara la superficie del MDE resultante y el MDT LiDAR. Sin embargo, en
términos de simulaciones de magnitud regional el uso del MDE resultante es satisfactorio para
calculos de volumen y drea. Las variaciones en estas mediciones estardn asociadas a la

rugosidad de los MDT LiDAR.
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II1.2. CORRECCION DE ARTEFACTOS Y ALTITUD DE LOS RiOS EN MDT PROVENIENTES DE LIDAR

Como se menciond anteriormente, los MDE utilizados para esta investigacion provienen de
datos vectoriales del tipo de curvas de nivel y de la nube de puntos LiDAR. En el apartado
anterior se describid la generacion de los MDE provenientes de las curvas de nivel vectoriales.
En este subcapitulo se detallan las correcciones principales realizadas al MDT proveniente de

la nube de puntos LiDAR.

Los datos de la nube de puntos se llevaron al formato raster por medio del programa
Dem_lidar_inegi (Parrot, 2013a). Los artefactos resultantes son inherentes a la transformacion
de datos vectoriales a celdas. Las técnicas fotogramétricas empleadas son la lidargrametria
(lidargrammetry) (Fowler et al., 2007) que se basa en el uso de pares estereoscopicos de la
imagen de intensidad y los datos de elevaciéon para visualizar el terreno. En el caso de los
cuerpos de agua se utiliza el hydrologic enforcement para asignar un valor de altitud
homogéneo a la superficie. Este valor constante se afade junto con los valores de la nube de
puntos clasificados como terreno lo que genera superficies triangulares. Por esta razon, los
artefactos resultantes son facetas triangulares en distintas dreas del MDT asi como valores de
altitud irregulares en los rios. Estos artefactos producen calculos erréneos en aplicaciones de
modelado y simulaciones de diferentes fendmenos y procesos naturales. A continuacién, se
explica la correccion realizada para las facetas triangulares y la altitud de la superficie de los

rios.

II1.2.1. Facetas triangulares

Las facetas triangulares resultan de la introduccion de valores de altitud aleatorios
considerados como representativos (Fig. III.10) y que provienen de técnicas como la
lidargrametria (Fowler et al., 2007; Maune, 2007). El método propuesto para corregir de
manera sencilla estos artefactos consiste en tomar en cuenta los tres vértices del poligono
triangular para obtener curvas de nivel que permitan reconstruir la morfologia por medio de la

interpolacién de dilatacion de curvas (Taud et al., 1999) o la interpolacion multi-direccional
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(Parrot, 1998) que a la vez han mostrado resultados eficaces para obtener un MDE (Pérez-

Vega y Mas, 2009).

En la figura III.11 se muestra el drea del MDT extraida y las curvas de nivel correspondientes
en una imagen de 8 bits. Las curvas de nivel se corrigen con vecindad de tipo 8 con el
programa Net_curve2 (Parrot, 2012g) o se llenan los hiatos (Parrot, 2012d). Las curvas de
nivel extraidas tienen un intervalo hipsométrico de 1m para las que se genera su tabla de tono
de gris y los valores altitudinales correspondientes (Parrot y Ramirez-Nufez, 2012a).
Posteriormente se genera una imagen de fondo neutro y los valores altitudinales para las
curvas de nivel con la cual se aplica cualquiera de los algoritmos de interpolacién (Parrot,
1998; Taud et al., 1999). El area corregida se reincorpora al MDT con el programa Pega_im
(Parrot, 2003Db).

Figura II1.10. Ejemplo de artefactos en el terreno y superficie de rios del MDT.
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Figura III.11. Reconstruccién de las formas del relieve: A. Facetas triangulares en lomerios, B. Ejemplo de
curvas de nivel corregidas y de vecindad tipo 8, C. Lomerio reconstruido, D. Facetas triangulares en cordones de
meandros, E. Ejemplo de curvas de nivel extraidas y sin correccién, F. Forma del relieve reconstruida. Nota: La
georreferencia y escala de la figura 11a es la misma para las imdgenes 11b y 11c. La georreferencia y escala de la

figura 11d corresponde también a las figuras 11e y 11f.

II1.2.2. Altitud de la superficie los rios

El MDT presenta tres tipos de artefactos en relacién con los cuerpos de agua (Fig. III.10 y
II.11): 1) presencia de numerosas facetas triangulares en superficies de cuerpos de agua y/o
superficies de rios cuando la densidad de la vegetacion tal como los bosques de galeria es alta;
2) en un MDT debe proveerse un valor altitudinal coherente de los cuerpos de agua y
superficies de los rios; y 3) las superficies de los rios descienden cuenca abajo. De manera
general, la altitud de los rios y cuerpos de agua se corrige a través de poligonos y con la

técnica del refuerzo hidrolégico (hidrologic enforcement). En el caso de los rios, la correccién
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propuesta se basa, de manera parcial en el uso de la méscara® de los rios. A partir de esta
mascara se extrae el esqueleto del poligono por medio del algoritmo de esqueletizacion de
O’Gorman (1990). Los puntos extremos del esqueleto se utilizan para calcular la altitud de los
pixeles sucesivos que describen el esqueleto o “alma” del rio. Los valores altitudinales
corresponden a la diferencia de altitud entre ambos puntos tomados entre el nimero de pixeles
que pertenecen al “esqueleto”. El siguiente paso consiste en atribuir valores altitudinales al
resto de la mascara del rio. La figura III.12 muestra las condiciones de atribucion de valores
altitudinales: cuando en una ventana de tamafio 3 x 3 un pixel cardinal posee un valor, la
atribucion del valor altitudinal es directa; cuando existen dos pixeles cardinales, se atribuye el
valor promedio. Al inicio del tratamiento, solamente los pixeles del “esqueleto” tienen un
valor altitudinal. El tratamiento no es secuencial; después de cada barrido se registran los
valores de altitud en una imagen provisional de 4 bytes y se afiade al esqueleto los pixeles
correspondientes. Se recuperan los valores de altitud de la imagen provisional antes de hacer
un nuevo barrido. El procedimiento termina cuando todos los pixeles de la méscara del rio
poseen un valor altitudinal (Parrot, 2014i). El resultado se sobrepone en el MDT LiDAR
(Parrot, 2014;).

m  Pixel del esqueleto del rio
B Pixel cardinal sobre el esqueleto del rio
m  Pixel diagonal sobre el esqueleto del rio
Pixel cardinal fucra del esqueleto
del rio
Pixel diagonal fuera del esqueleto
del rio

m  Pixel estudiado

Superficie del rio

A Un pixel cardinal

B Dos pixeles cardinales 1

Figura III.12. Célculo de la altitud de la superficie de los rios. 1. Tipos de configuracion para el cdlculo de la
altitud de la superficie de los rios en una ventana mévil. Esqueleto del rio en negro y mascara de la superficie del
rio en gris; 2. Expansion lateral.

¥ Una mdscara es un conjunto de datos que con una operacion se extraen o afiaden de manera selectiva ciertos
datos de otro conjunto de informacién. En este caso la mdscara es la imagen binaria / de tamafio m x n que
representa la superficie del rio. Cuando se aplica cualquiera de los algoritmos a la imagen de la superficie del rio
y el MDT, por ejemplo, la correccién de la altitud del MDT, el resultado selectivo serd la superficie del rio
recalculada.
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I11.2.3. Resultados

Los MDT originales y los MDT resultantes tanto de la imagen seleccionada (Figura II1.13)
como de las zonas del lomerio y de la superficie del rio se evaldan por medio del ECM vy del
ECMR. El cédlculo del ECMR del MDT original calculado linea por linea, columna por
columna y en la imagen total es de 1.437, 1.418 y 1.759 respectivamente. Una vez que se
superponen las correcciones, los valores correspondientes son de 1.411, 1.396 y 1.746 lo que
implica una disminucién en la rugosidad del MDT en las zonas tratadas. Si se calcula una
superficie de referencia (Felicisimo, 1994) el valor del ECM para el MDT LiDAR original es
0.0826 con una desviacion estdndar de 0.0701 en tanto que el MDT LiDAR corregido es

0.0774 con una desviacion estandar de 0.0634.

308552

TR 1884

1956339

Figura II1.13. MDT LiDAR corregido.

65



En la tabla IIL.2 se reportan los resultados del ECMR y el ECM para las zonas de lomerio y del
meandro. Se observa que en las evaluaciones, los valores del error disminuyen. Cabe resaltar
que las mediciones del error estdn en funcion del tipo de relieve, densidad de puntos, técnicas
de interpolacién, sensores, etc. (Aguilar ef al., 2005; Pérez-Vega y Mas, 2009; Florinsky,
2012). Algunos artefactos estardn asociados a zonas montafiosas en funcion de los cambios de
la pendiente (Felicismo, 1995), de tal manera que las diferencias serdn notorias en relieves

prominentes (Carlisle, 2005; Fisher y Tate, 2006; Cardenas-Tristan et al., 2013).

ECMR | ECM Desviacion | ECM entre los dos MDT

estandar

MDT LiDAR original
2.309 | 0.067 0.052
del lomerio

0.778
MDT LiDAR del
. 1.783 | 0.012 0.011
lomerio reconstruido
MDT LiDAR original
1.079 | 0.101 0.082
del meandro
0.181

MDT LiDAR del
0.996 | 0.034 0.028
meandro reconstruido

Tabla II1.2. Error cuadritico medio y de la rugosidad de los MDT LiDAR originales y corregidos.

II1.2.4. Discusién y conclusiones

En este subcapitulo se presentaron dos métodos para la correccion de las superficies
triangulares presentes en un MDT LiDAR. Estas facetas triangulares son el resultado de la
aplicacion de técnicas como la lidargrametria y el refuerzo hidrolégico (hydrologic
enforcement). Si bien existen distintos filtros para disminuir el ruido en los datos LiDAR asi
como métodos manuales que para la correccion de valores altitudinales, algunas superficies se

mantienen con valores de altitud incongruentes, por ejemplo las superficies de los rios. En este
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caso la evaluacion de los MDT reconstituidos muestra una mejora tanto en la zona de los
lomerios como del meandro. Cuando se utiliza un MDT sin verificar la calidad del mismo, las
variables del terreno calculadas a partir de esta superficie o bien aplicaciones tales como la

simulacién de inundaciones resultan con errores.
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IV. Caracterizacion de la red fluvial

Los rios son entidades dindmicas cuyas caracteristicas cambian a través del tiempo y en el
espacio; el patréon o estructura de una red de drenaje permite entender su evolucion y la
geometria asociada a controles ambientales tales como tipo de roca, fallas y fracturas,
sedimentacién, pendiente y orientacion de la ladera, precipitacidon pluvial, vegetacion, tiempo,
etc. Las entradas y salidas de agua y transporte de sedimentos dependerdn de estos factores
que a la vez influyen en las caracteristicas de los cuerpos de agua (Twidale, 2004; Charlton,
2008). La representacion promedio del cauce se obtiene con mapas topograficos y fotografias
aéreas. El problema principal de esta representacion radica en tres aspectos: 1) la ambigiiedad
de los elementos interpretados (Knighton, 1998), 2) la limitacién del nimero de cabeceras
(Gregory y Walling, 1968) y 3) la definicién cartogréifica de la red en términos de cauces
perennes, intermitentes y efimeros (Knighton, 1998); por ende se necesitan criterios que
permitan utilizar un tratamiento para caracterizar una red de drenaje. A partir de los Modelos
Digitales de Elevacion (MDE) se puede extraer la red de drenaje con distintos algoritmos y
software, por ejemplo los algoritmos desarrollados por Deimel et al. (1982), Abrahams (1984),
O’Callaghan y Mark (1984), Mark (1983), Peet y Sahota (1985), Besl y Jain (1986), Band
(1986), Yuan y Vanderpool (1986), Seemuller (1989), Hadipriono et al. (1990), Smith et al.
(1990), Fairfield y Leymarie (1991), Jenson (1991), Tarboton et al. (1991), Tribe (1992),
Chorowicz et al. (1992), Martz y Garbrecht (1992), Meiseils et al. (1995), Arge et al. (2003),
Gong y Xie (2009). Estos algoritmos utilizan diferentes acercamientos: el barrido de los
perfiles de los MDE, la modelacion del escurrimiento, el maximo de la curvatura, el célculo de
la acumulacién del flujo o método del umbral del cauce (contributing-area method; Jenson y
Domingue, 1988). El software TLALOC (Parrot, 2006b) utiliza una estimacién local de la
curvatura médxima. El tratamiento consiste en sumar dentro de una ventana mévil de tamafo
creciente el nimero de pixeles que tienen una altitud mayor que el pixel central. Cuando este
total es mayor que el 55% del nimero total de pixeles dentro de la ventana movil, el pixel
central se considera como thalweg. Para evitar uniones incorrectas entre los diversos
segmentos de red extraidos, se utiliza un editor de pantalla para juntar o eliminar los
segmentos que asi lo requieren. La densidad de la red extraida depende de la resolucion del

MDE empleado. Por otro lado, los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) consideran la
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blue-line obtenida a partir de vectores (Dinesh et al., 2012) como la base de la extraccion, pero

la densidad dependerd nuevamente de la escala utilizada.

En una red de drenaje, los arroyos y rios se conectan entre si para formar redes. Las redes de
drenaje presentan distintos patrones que responden a factores geograficos. Las investigaciones
sobre el tema son acercamientos de tipo geografico e hidroldgico, por ejemplo, los realizados
por Horton (1945), Smith (1950), Strahler (1952, 1957, 1964), Schumm (1956, 1963), Hadley
y Schumm (1961) Howard (1967), Pike y Wilson (1971), Singh y Dubey (1994), Lambert
(1998), Twidale (2004) y Pidwirny (2006), etc. Sin embargo, el reconocimiento automético de
la geometria de las redes de drenaje no estd bien desarrollado; y de manera general, se recurre
a la digitalizacion y clasificacion de las redes de drenaje con base en las relaciones topoldgicas

y la codificacién y georreferenciacion de los segmentos constitutivos.

En este capitulo se describen los métodos de clasificacion de la red de drenaje en relacién con
su composicion y densidad asi como su dimension fractal; posteriormente se presentan
aplicaciones de estos métodos a la red de drenaje general de la zona de estudio y ejemplos
sintéticos o provenientes de la literatura cientifica. Por otro lado, con el propdsito de responder
a algunas incertidumbres relacionadas con el andlisis automatizado de la geometria de las
redes de drenaje, se desarroll un nuevo acercamiento que utiliza los tratamientos de imagenes
y caracteristicas tales como la tortuosidad, densidad de confluentes y longitud de la red de
drenaje. Esta caracterizacion responde a la dindmica de la zona de estudio como se verd en el

capitulo V.

IV.1. CARACTERIZACION DE LA RED DE DRENAJE

IV.1.1. Métodos de cuantificacion de la red de drenaje

En esta seccidn se presentan los métodos bdsicos para la cuantificacion de la red fluvial, por
ejemplo, los que corresponden a la composicién de la red de drenaje, la densidad de diseccion

y la dimensién fractal (DF).
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Composicion de la red de drenaje

Horton (1945) introdujo dos conceptos cuantitativos para el andlisis de la red de drenaje: el
orden de las corrientes y la densidad de drenaje. Posteriormente, Strahler (1952, 1957 y 1964)
modificé el método y afiadié variables para clasificar los segmentos de las redes en términos
de orden. Este método considera tres reglas basicas:

1. Los tributarios originados en la cabecera se designan como corriente de orden 1;

2. La unién de dos corrientes de orden u genera una corriente cuenca abajo de orden u +

I;
3. La unién de dos corrientes de orden disimil u y v donde u > v, genera un segmento

corriente abajo de orden igual al de mayor orden de corriente u.

La principal aplicaciéon de este acercamiento concierne el andlisis de la estructura interna o

geometria de las redes (Knighton, 1998).

A estas variables se afiadi6 el uso del area de la cuenca hidrografica y su relaciéon con el orden
de las corrientes fluviales (Shumm, 1956). De esta manera, se establecieron las leyes de la
composicion de la red de drenaje, las cuales corresponden a razones y funciones calculadas a
partir del niimero de corrientes, la longitud de la red fluvial y el area de la cuenca hidrografica.
A partir de las asociaciones directas o inversas de las nociones empiricas en las redes de
drenaje se desarrollaron conceptos tales como la constante para el surgimiento de un canal
(Shumm, 1956), la relacion entre la distancia de la corriente principal de la cuenca y el 4rea
de la misma (Hack, 1957) y modificaciones a los coeficientes de elongacion (Ijjasz-Vasquez et
al., 1993; Rigon et al., 1996). Para Horton, las leyes de la composicion del drenaje eran una
explicacién deterministica de la red de drenaje en relacion con los procesos fisicos. Sin
embargo, su aporte es una definicién estadistica que describe el estado mds probable de la

composicion de la red de drenaje (Knighton, 1998).

Si bien, los aspectos geoldgicos juegan un papel importante en el origen y desarrollo de las
redes de drenaje, el acercamiento probabilistico-topolégico iniciado por Shreve (1966, 1967) y

Smart (1968) consideraba la aleatoriedad y la regularidad de la estructura de la red de drenaje.
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Este acercamiento metodolégico representaba un intento de establecer un contexto tedrico de
la explicacion y prediccion del desarrollo de las redes de drenaje. Los componentes de las
redes de drenaje (cabeceras, confluentes y exutorio) fueron definidos en términos de nodos,
uniones internas y externas, magnitudes y didmetro de la red de drenaje. Este acercamiento se
aplica en la comparacién estandarizada de redes permitiendo que factores como el espacio de
llenado y el relieve de la cuenca fueran considerados dentro de las caracterizaciones para
analizar las tendencias sistemadticas que presentan las ramificaciones dentro de las redes de

drenaje.

Se debe aclarar que tanto la topologia aleatoria como las uniones fortuitas entre los segmentos
que forman la red se inscriben en realidad en estandares estadisticos y que por ende, a este
nivel existen patrones. Goodchild y Klinkenberg (1993) previeron ciertas limitaciones de estos
acercamientos ya que la red de drenaje se desarrolla en el espacio tridimensional. Un
acercamiento que considerara elementos de la realidad de una red de drenaje para explicar su

geometria resultaria mas complejo.

Densidad de diseccion

El concepto de la densidad de diseccion fue desarrollado por Horton (1945) para explicar la
evolucion de las redes de drenaje en relacion con la incision de los cauces fluviales, y el tipo
de material geoldgico asi como algunos procesos de infiltracion difusa. Las desventajas de su
uso radica en tres factores principales asociados a los datos utilizados: 1) la interpretacion de
las cabeceras fluviales segun el insumo (mapa, fotografia aérea o MDE), 2) la densidad de la

red de drenaje, y 3) el tamafio del cuadrante o ventana mévil.

Dimension Fractal

La geometria fractal desarrollada por Mandelbrot (1983) permite la descripcién y
cuantificaciéon de forma y fendémenos naturales que no tienen una forma regular o
comportamiento deterministico; en la naturaleza, los objetos se relacionan mdés a patrones

irregulares que a formas perfectas. Una forma u objeto que tiene la misma estructura al
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cambiar de escala de observacion se llama fractal. La medida de dicha irregularidad se traduce
en la rugosidad por lo que la medida de la DF corresponde a un nimero flotante, en tanto que
en la geometria euclidiana se utiliza la dimensién 1 para una linea, 2 para una superficie y 3
para un volumen. La DF mide la complejidad de un objeto expresado por su rugosidad. Una
forma de DF mayor es mds compleja que una forma con una DF menor; por ejemplo una

forma con una DF entre 1 y 2 llena mds espacio que una curva uni-dimensional.

El tipo de patrén fractal puede cambiar de manera isotrépica o anisotropica. Un fractal
isotrépico o auto-similar tiene la misma proporciéon de cambio en todas la direcciones y en el

mundo raster en direcciones perpendiculares (x — ¥x y y — ¥y ) sin importar la escala de
observacion; los fractales anisotropicos o auto-afines no presentan la misma proporcién en
ambas direcciones (x — yxy y — ¥° y) y por ello no se puede probar en un rango infinito de

escalas (Mandelbrot, 1983).

Se utilizan distintos métodos para medir la DF. En el caso de los objetos o formas
bidimensionales existe, por ejemplo, la técnica del conteo de cajas (Box-Counting) (Pentland,
1984; Peleg et al., 1984 y Keller et al., 1989). El conteo de cajas utiliza una malla de tamafio s
que se sobrepone a una imagen binaria y se cuenta el nimero de cajas llenas que ocupa total o
parcialmente el tema de estudio en la imagen (N(s)). La DF se mide cambiando de manera
progresiva el tamafio de caja. Para evitar una medicién sesgada se realiza una definicién
previa del tamafio de la imagen que puede ser dividida por un nimero méaximo de divisores.
La DF se deriva de la relacion:

1=N,s” or DF = —log N /log(s) (1)

donde N, corresponde al nimero de cajas necesarias de tamafio (s) para abarcar la estructura.

DF es el valor calculado con la formula siguiente:

DF =lim [log N, /log(1/5)] (2)

y corresponde al inverso de la pendiente de la curva en el diagrama logN,/ log(S). La DF de

un curva es un valor flotante entre 1 y 2 (los valores euclidianos de una linea y una curva,

respectivamente). La ecuacion se define de la siguiente manera.
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log (N (s)) = log (K )+ D(log (1/5)) 3)

donde K es una constante y N(s) es proporcional a (1/ s)_D (Falconer, 2003).

Otros estudios han correlacionado la DF con el exponente de area-longitud de Hack y con las

tasas de bifurcacién y longitud de cauces de Horton (Phillips, 1993).

IV.1.2. Ejemplos de los tratamientos cldsicos

En esta secciéon se muestran algunos ejemplos de tratamientos aplicando por ejemplo, los
métodos de cuantificaciéon del orden de corrientes fluviales modificado de Strahler, la

densidad de diseccion y la dimension fractal de la red de drenaje de la zona de estudio.
Orden de corrientes fluviales modificado de Strahler

Las corrientes fluviales de primer orden van formando cuenca abajo las de segundo orden. El
proceso se ilustra en la figura IV.1 hasta el orden 4. Sin embargo, se observa que el desarrollo
de las corrientes de primer orden no es exclusivo de las elevaciones volcédnicas de Los Tuxtlas
y lomerios (ver Fig. I1.5 del capitulo II), sino que en la planicie fluvial del rio Coatzacoalcos
hay varias corrientes de este orden. Estas corrientes normalmente alimentan cuerpos de agua

locales y estan asociadas con el proceso de inundacién local.

Esta observacion se corroboré mediante el cdlculo de la densidad de las corrientes de primer
orden representadas en una imagen binaria (/). En general, el tema tiene el valor 1 y el fondo
el valor 255. El célculo en el software Density_V2 (Parrot, 2014a y e) considera los pixeles
del tema en estudio Npi dentro de una ventana mévil de tamafio impar m X m o un circulo de
radio x y el ndmero de pixeles Npv dentro de la ventana. Hay dos opciones para realizar la
medicion: utilizando todas las configuraciones de los pixeles del tema estudiado dentro de la
ventana, o bien considerando los pixeles del tema tnicamente cuando un pixel del tema se
ubica en el centro de la ventana. La relacion Npi / Npv se normaliza entre 0 y 100 para obtener
una representacion en porcentaje o entre 0 y 255 si se requiere visualizar el resultado en tonos

de gris (Fig. IV.2).
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La reparticion en el espacio bidimensional de los segmentos de primer orden de la red de
drenaje define los limites y la configuracién del cauce. Esta observacion también es vélida
para las cabeceras. Sin embargo, la imagen binaria de las cabeceras no puede utilizarse
directamente porque el nivel de representacion de una cabecera en la imagen se reduce a un
pixel, excepto si se utiliza una dilatacion muy grande del tema. La dilatacion es una funcion de
la morfologia matematica que alarga un tema cuando el barrido de la imagen por un elemento

estructural pone en contacto un pixel del tema con este elemento.

En el caso de los célculos de la densidad que se aplican a los segmentos de primer orden se

necesita también hacer una dilatacion de estos, pero se limita a una sola iteracion.

La frecuencia de los valores de densidad que corresponden a estas dos opciones se presenta en
el diagrama de la figura IV.3. En el primer caso, el barrido genera una distribucioén regular
porque el tratamiento reparte de manera casi uniforme los pixeles binarios del tema; en el
segundo caso, se puede observar que un valor alrededor de 25% corresponde a un minimo de

densidad para los segmentos dilatados.

" Ordendel

it G wENSe

I

Figura IV.1. Orden de cauces en la zona de estudio (Orden.exe, Parrot, 2004).
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Figura IV.2. Representacion en tonos de gris de la densidad de los segmentos de primer orden.
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Figura IV.3. Relacién frecuencia y densidad de los segmentos de primer orden.

La figura IV.4 muestra el resultado obtenido a partir de los segmentos de primer orden en

funcién de las dos opciones definidas anteriormente.
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Figura IV.4. Densidad de los segmentos de primer orden. A. Cdlculo con todas las configuraciones. B.
Célculo con la configuracion centrada.
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Como se mencioné anteriormente, también es posible utilizar la posicion de los puntos que
corresponden a las fuentes para definir la configuracion de la cuenca baja del rio

Coatzacoalcos (Fig. IV.5). La dilatacién utilizada es de dos iteraciones.

IR4353

2024721
2024721

19309278
1939278

200159 200159 .

ELRERE]

1930278

290189

Figura IV.5. Densidad de cabeceras en la planicie fluvial. A. Capas de altitud sobrepuestas en el MDE
sombreado. Verde claro: 0-10 m; Verde oscuro: 11-20 m. B. Densidad de cabeceras: Gris oscuro: 75-100 %;

Gris claro: 0-74 %. C. Sobreposicidn de las dos imdgenes.
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En los dos casos, es interesante notar que la cuenca baja estudiada se caracteriza por la
presencia de numerosos puntos de corrientes de primer orden, asociados con la erosion de

formas como las terrazas erosivas y a su vez asociadas con el diapirismo.
Densidad de diseccion

La densidad de diseccion (Dd) corresponde a la relacion de la longitud de la red de drenaje
(L;) en una superficie dada. Esta superficie es una malla cuadrada de dimensiéon m X m
superpuesta a la imagen de la red de drenaje (/). Una alternativa al uso de la malla cuadrada es
el uso de una ventana movil de tamano m X m como se explica a continuacion. Existen dos

opciones para calcular la densidad de diseccion:

a) La densidad de diseccion medida en términos de pixeles (Dd;):
Esta medida se obtiene a partir de la suma del nimero de pixeles (Np) que pertenecen a la red
de drenaje dentro de una ventana de tamafio m X m, donde NpT es el nimero total de pixeles
de la ventana (Parrot, 2002a).
Dd, =(Np/NpT)x100 4)

b) La densidad de diseccion utilizando la longitud de la red de drenaje (Dd>):
En el segundo caso, se calcula en primer lugar la longitud (L;) de la porcioén de red fluvial
dentro de la ventana de observacidn. Por otro lado se mide la superficie (S) de la ventana de

dimensién m X m (Parrot, 2002a). Finalmente, el valor de Dd, se obtiene de la relacion:

Dd, =[L./S] x100 (5)

Se necesita aclarar que el célculo de la longitud (L,) toma en cuenta la configuracién de cada
pixel de la red y de su entorno, asi como el tamafio (7p) del lado del pixel. Por otro lado, como

lo muestra la figura IV.6, la distancia entre el centro de un pixel y el centro de sus vecinos
puede ser igual a Tp o a Tpxﬁ ; es decir que, en funcidn de la configuracién que describe

dentro de una ventana de 3 x 3 el pixel estudiado y sus vecinos, la porcion [/, de la red fluvial
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que atraviesa el pixel central serd igual a Tp, Tpxﬁ 0

2

tamano de pixel igual a 1, [, puede ser igual a 1, 1.414 o0 1.207; y 1.914 cuando se presenta un

7;p+ (Tp Xﬁ) (es decir, para un

confluente).

Gy Centro del
Centro del Tp > pixel estudiada
vecino |

Tp x (§qri(2)/2)

Centro
del vecine 2

Figura IV.6. Valor de Iz de acuerdo con la

posicién de los pixeles vecinos.

Por otro lado (ver Fig. IV.7), el cdlculo se realiza solamente en una ventana de superficie m-1
xm-1 ya que la informacién de los pixeles ubicados en el borde de la imagen no puede indicar
cudl es la configuraciéon que se utiliza para calcular la longitud de la red dentro de cada pixel

constitutivo como se describié anteriormente. En este caso, la superficie de la ventana de

observacidon serd igual a § = (m—1)2><Tp 2

[l Pixel central

Pixel de la red

m

Figura IV.7. Célculo de la densidad de diseccién Dd,.
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La tabla IV.1 precisa el valor de la longitud local en funcién de la configuracién que se

presenta en el ejemplo de la figura IV.2.

Tabla IV.1. Localizacién (linea y columna) y valor de la longitud (I,) del esqueleto de la red fluvial dentro
de cada pixel en funcién de la configuracién.
Longitud Longitud

Linea Columna local Linea Columna local
1 1 1.207 8 11 1.207
1 13 1.207 8 12 1.207
2 2 1.207 9 10 1.914
2 3 1.207 10 10 1
2 14 1.414 11 10 1
2 18 1.207 12 1 1.414
2 19 1.207 12 10 1
3 4 1.207 13 2 1.207
3 5 1.207 13 3 1
3 15 1.414 13 4 1.207
3 17 1.414 13 10 1.207
4 6 1.414 14 5 1.414
4 16 1.914 14 9 1.207
5 7 1.414 15 6 1.414
5 16 1.207 15 9 1
6 8 1.414 16 7 1.414
6 15 1.414 16 9 1.207
7 9 1.207 17 8 1.914
7 13 1.207 18 8 1.207
7 14 1.207 19 7 1.207
8 9 1.207

Para un tamano de pixel de 1 x 1, la longitud L, que corresponde a la suma de todos los /; es

igual a 52.85, mientras que la superficie S es de 361 (19 x 19), lo que da para Dd- un valor de
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14.64. El mismo cdlculo para la densidad Dd; da un valor de 11.36, porque se atribuye el

mismo valor 1 a cada pixel de la red de drenaje.

Por otro lado, se necesita aclarar que el valor obtenido en un caso u otro depende del tamafio
del pixel. La figura IV.8 muestra que en realidad el valor méximo de la densidad de diseccién
disminuye cuando el tamafo del pixel aumenta. Esto es un problema inherente a la férmula

que divide una progresion aritmética con una progresion geométrica.

\\ —Ddl
—bDa
6

Densidad de diseccion

Tamafio de pixel

Figura IV.8. Valor de la densidad de diseccion en relacién con el tamafio de pixel.

Si bien la densidad de diseccién es un indicador de la incision de los cauces fluviales en
relacién con distintos factores geograficos, el ejemplo muestra que su valor esta relacionado
ademads con el tamafio de ventana mévil utilizada. El ejemplo de la figura IV.9 indica que el
abanico de valores de la densidad de diseccién disminuye cuando se utiliza una ventana moévil
de mayor tamafio. Con un tamafio de ventana mévil de 3 x 3, los valores de la densidad de
diseccion estdn comprendidos entre 0 y 15 mientas que para un tamafio de ventana mévil de 5

x 5, el abanico de valores se reduce entre 0 y 14.
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Figura IV.9. Densidad de diseccién de la red de drenaje: A. Distribucién de la densidad de
diseccién medida en una ventana mévil de 1.65 y 2.75 km, B. Ejemplo del célculo de la
densidad de diseccién para una ventana mévil de 2.75 km (Programa TLALOC_V2, Parrot
[2006c¢]).
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Dimension Fractal

Las configuraciones de la red de drenaje obedecen a la geometria fractal (Mandelbrot, 1983).
En el caso de las redes de drenaje también se puede utilizar la técnica de conteo de cajas

aplicada ya sea a la superficie del rio o a su esqueleto (Fig. IV.10).

Tamano 1 Tamano 2 Tamano 4 Tamaifio 8 Tamafio 16

Cajas llenas 146 Cajas llenas 91 Cajas llenas 53  Cajas llenas 25  Cajas llenas 11

12 -\

y=-1.0572x+ 23543
R?=10.9859
1 \\

=}
w

Log tamafio cajas

=)
o

o
I

rd

0 0.5 1 15 2 25

Log cajas llenas

B Figura IV.10. Aplicacién al esqueleto de la red de
drenaje del método de conteo de cajas A. Uso de
distintos tamafios de «caja y B. Relacién
logN, /log(S)

Tarboton et al. (1988) reportan que el valor de la red de drenaje tiene valores de DF = 2, valor
que normalmente corresponde a la medida de una superficie. Por su parte, La Barbera y Rosso
(1989) concluyeron a partir de mapas que la DF que las redes de drenaje tiene valores entre
1.5 y 2 con un promedio de 1.6-1.7. En realidad, esto valores sobreestiman el valor de la DF
para las redes de drenaje ya que esta medida mide no solo el arreglo estructural sino también

como estas redes invaden el espacio. Un ejemplo de la sobre-estimacion corresponde a la red
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de drenaje provista por La Barbera y Rosso (1989) (Fig. IV.11); un segundo célculo de esta
red esqueletizada muestra que la DF de la red de drenaje calculada sobre toda esta imagen es
de 1.5684 con un coeficiente de correlacion (RZ) 0.9985. Este resultado puede asociarse
también a la escala del mapa, el ejemplo anterior se encuentra en una escala entre 1:250,000 a

1:24,000.

25 km

A B

Figura IV.11. Ejemplo de la red de drenaje tomada de La Barbera y Rosso (1989) A. Imagen original y B.

Esqueleto del rio.

Si la imagen se reduce por un factor de 2, DF = 1.5732 con R* = 0.9956, lo que implica un
aumento en la DF cuando se reduce la escala. En una imagen raster una linea corresponde a
una superficie por lo que un motivo bidimensional, comparando la superficie de las dos zonas
de entrenamiento, requiere mas pixeles cuando se dibuja en una escala reducida (ejemplo, una
diagonal en una imagen de 100 x 100 pixeles requiere 100 pixeles, en tanto que la misma
diagonal requiere 50 pixeles para una imagen de 50 x 50 pixeles, lo que equivale a 1% de la
superficie en el primer caso y 2% en el segundo caso). Sin embargo, cuando se utiliza el
esqueleto del rio, la DF de este patrén es de 1.2265 (Fig. IV.12). La pendiente del diagrama y
R? (0.9704) indican la multi-fractalidad de la red de drenaje; la primera parte de la curva tiene

un R*=0.997 y DF = 1.07; la segunda parte de la curva tiene una DF de 1.75 y R* = 0.999.
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Figura IV.12. Dimensién fractal de la red de drenaje de la figura IV.11B.

El diagrama indica que las cajas de tamafos mds pequefios toman en cuenta los segmentos de
los rios y que las cajas de mayor tamafio miden el arreglo de los segmentos como en el caso de
los patrones dendriticos. En el ejemplo utilizado, el valor minimo de las cajas que circunscribe
una estructura dendritica tiene que ser mayor que el divisor 12 o 14 que corresponde a una

superficie de 2 x 2 km.

La DF ha sido utilizada para explicar que el desarrollo de las redes de drenaje se realiza en
direcciéon de una forma Optima que disminuye la tasa de energia invertida en el sistema
(Rinaldo et al., 1992). Sin embargo, de manera general, la medicién de la DF de las redes de
drenaje no considera un tratamiento previo de las imagenes; incluso si se realiza este tipo de
tratamiento, la DF obtenida no distingue el patrén de la red de drenaje. Por ejemplo, la DF es
muy similar para las figuras de sintesis IV.13 de una red de drenaje medndrica (DF = 1.05) y
una red de drenaje dendritica (DF = 1.052) cuando se utiliza el esqueleto del rio en una

imagen del mismo tamafio y con el mismo nimero de pixeles para la red de drenaje.

Los acercamientos tedricos anteriores tienen como objetivo el estudio de la evolucion de la red
de drenaje a partir del andlisis geométrico asociado a los distintos factores geograficos que
influyen en su desarrollo. No obstante la mezcla de dimensiones, errores en el tratamiento de
imagenes, y sobreestimacion de mediciones limitan el uso de algoritmos automatizados
eficientes que no solo permitan caracterizar cuantitativamente una red de drenaje sino que se
comprenda su estado y evolucién de manera objetiva. En el siguiente apartado se muestra el

desarrollo de un nuevo indice que responde a esta problemdtica y diferenciar configuraciones
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de la red fluvial. Los resultados obtenidos a partir de este indice se comparan con los que

provee el método de conteo de cajas utilizado en la medicion de la DF.

A B

Figura IV.13. Ejemplos de red de drenaje medndrica (A) y
dendritica (B).

1V.2. DATOS UTILIZADOS

La red de drenaje utilizada proviene de los datos generados por el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informética (2013) en la escala 1: 50,000, la cual fue originalmente
digitalizada y actualizada mediante el uso de datos topograficos vectoriales (linea de costa,
areas urbanas, curvas de nivel, datos hidrogréaficos, geologia, propiedades del suelo, sistema de
fallas, etc.), imagenes de satélite SPOT, ortofotos y el Modelo Digital de Elevaciéon (MDE) a 1
minuto de arco, cartografia digital) en las escalas 1:20,000, 1:50,000 y 1:250,000. La red de

drenaje binaria se puede obtener directamente de un MDE.

IV.3. METODO

IV.3.1. Pre-tratamientos

El conjunto de algoritmos (Parrot y Taud, 1991; Parrot, 2002b, 2012¢g, 2005a, 2011a, 2013c)
utilizados en esta investigacion requieren de una imagen binaria con el valor 1 para la red de
drenaje. Los dos pre-tratamientos son la esqueletizacion y la representacion de confluentes por

medio de un pixel con tres pixeles vecinos que no tienen contacto entre ellos. La superficie de
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la red de drenaje se obtiene utilizando el algoritmo de O’Gorman (1990) para obtener una red
de drenaje de camino 8. Por otro lado, un algoritmo auxiliar (Net_curve2, Parrot, 2013c)
permite mejorar el resultado anterior eliminando los pixeles residuales que puedan existir. La
base del algoritmo es la siguiente: cuando en una ventana mdvil se encuentra un pixel que
pertenece a la red de drenaje, la posicion de los pixeles vecinos se da usando el cédigo
correspondiente a su posicion en relacion con la suma del cédigo de todos los pixeles vecinos
del pixel central (configuracién de la figura. IV.14°). Algunas de estas configuraciones
permiten eliminar el excedente de pixeles y, si es necesario, afadir pixeles para asegurar la

configuracién de confluentes usada en el tratamiento (Tabla IV.2).

6

Figura IV.14. Configuracién de los cédigos.

IV.3.2. Tratamientos

El indice TACO (Tortuosity And Confluent Organization) se desarroll6 para analizar las redes
de drenaje a partir de su configuracién. Esta clasificacion utiliza criterios de tortuosidad,
longitud de la red observada y la densidad de confluentes en una ventana mévil (Parrot y

Ramirez-Nufez, 2013c y d).

° Esta configuracion es frecuentemente usada en el tratamiento digital de imagenes para definir dentro de una
ventana de 3 x 3 pixeles la configuraciéon que dibujan los pixeles vecinos.
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Como se mostré en la figura de sintesis V.13, las configuraciones de drenaje dendriticas y
medndricas tienen la misma DF cuando el nimero de pixeles utilizados en la representacion es

el mismo.

Tabla IV.2. Configuraciones y transformaciones del arreglo de pixel en una ventana

movil.

Codigos Accién Ejemplos

10

40 Eliminacion del pixel
160 central.
130

26
104
161
136
194
11
44
176 194

42
168
162
138 1

¥
MG

74 Eliminacion del pixel
41 central y unién por

164 adicion de un pixel

¥
i

146 Vecino. 74
added pixel

Nota: cada ejemplo tiene un dngulo de rotacién de 90° hacia la derecha que

corresponde a todos los cédigos de la lista.
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En el caso del indice TACO, los valores reportados en la figura IV.16 muestran que existen
dos polos de clasificacion: el primero, alrededor de valores de 50, corresponde a meandros de
alta tortuosidad y el segundo a estructuras dendriticas densas con valores que van en la
direccién de 200. Los valores intermedios (alrededor de 100) corresponden a patrones lineales,
lo que implica que un meandro con alta tortuosidad caracterizado por un indice de 50 puede ir
progresivamente en direccion del patron lineal con un indice cercano a 100; por otro lado, los
segmentos lineales pueden unirse gradualmente para generar estructuras dendriticas de mayor

complejidad.

En cuanto a las estructuras dendriticas (R) (los valores del indice TACO entre 100 y 200), el
calculo toma en cuenta la longitud L o el nimero de pixeles de la red de drenaje seleccionada
cuando el pixel central de la ventana mévil atraviesa la red, el nimero de confluentes Nc y el

tamano de la ventana m, con la férmula siguiente:

R=200—(Px100) ©)
donde
P=[L/(Nc+1)}/m (7)

Esta férmula mide el nivel de dendritismo (P), pero cuando Nc tiende a O y L > m, el
algoritmo calcula la tortuosidad del meandro con la férmula (8). En una primera
aproximacion, en una imagen digital, un meandro tedrico de mayor tortuosidad en una ventana

m X m corresponde a la mitad de la superficie de esta ventana. En este caso el porcentaje de

ocupacién del meandro es igual a (L/m2)><100, lo que implica el 50% de la superficie de la

imagen. Este valor es considerado como referencia para estimar el porcentaje de ocupacion.
Ademas, el valor minimo d de la ocupacién de un segmento pasando a través del centro de la
ventana moévil serd igual a d = l(m/ 2)+1/ m2]><100. De hecho, este valor es bajo (1.04 para m =
50; 0.51 para m = 100; 0.25 para m = 200), por el contrario, el primero, depende del tamafio de
ventana (mayor para un valor pequefio de m y bajo para un valor alto m) y puede ser
despreciado o usado para asegurar un desplazamiento ligero a la derecha durante el célculo.

Finalmente, el cdlculo de la tortuosidad sera de la siguiente manera:
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Indice de tortuosidad del meandro:

T=y+2d (8)

y=100-4x y x=(L/m?)x100.

Los valores del indice TACO (o DF) se reportan en cada pixel de la red de drenaje. Sin
embargo, la imagen resultante no permite distinguir a simple vista los distintos arreglos o
patrones. Por esta razén, los valores se interpolan utilizando otro tamafio de ventana. La
interpolaciéon regional (/R) utiliza el valor promedio del indice TACO calculado con una
ventana movil cuadrada o circular del mismo tamafio que el cdlculo inicial o de diferente

tamaio de acuerdo con la siguiente férmula:
IR=Y¢. Si &, #0 ©)
1

donde i,j corresponde a las coordenadas de los pixeles que pertenecen a la red de drenaje y & al

indice utilizado (DF o TACO).

IV.4. RESULTADOS

La medicién de la DF depende del tamafio de ventana utilizada cuando se calcula la
Exploracién Fractal Local; un tamafio de ventana pequefio reporta valores bajos de DF lo que
corresponde a segmentos o incluso a segmentos incompletos que no abarcan completamente la
ventana movil (en este dltimo caso la DF es menor a 1). De acuerdo con la resolucion de la
imagen, las ventanas moviles de mayor tamafio consideran el arreglo o patrén de la red de
drenaje por lo que los valores de DF seran mayores (Fig. IV.15). El tamafio de ventana
utilizada para la Exploracion Fractal Local (calculo de la DF para la red de drenaje e
interpolacidn regional) es de 241 y 101 por lo que la DF es de 0.713719 y 1.468943. Como se
explicé anteriormente, es posible seleccionar entre las respuestas multi-fractales la que

corresponde al arreglo dendritico.
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Figura IV.15. Dimensién fractal segin el tamafio de ventana.
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El diagrama de frecuencia reportado en la figura IV.16 muestra la distribuciéon de las tres

configuraciones de drenaje evaluadas (drenaje medndrico, paralelo o estructuras lineales y

dendriticas). Cuando se considera el grado de tortuosidad, los meandros tendran un valor bajo

del indice referido; sin embargo, esta medida es mayor cuando disminuye la tortuosidad. El

valor TACO alrededor de 100 implica que los patrones lineales son dominantes. Los valores

entre 120 y 200 corresponden a estructuras dendriticas cada vez con un mayor nimero de

segmentos. Es por eso que se considera el nimero de confluentes de acuerdo con las férmulas

©) y (D.
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Figura IV.16. Caracterizacion de la red de drenaje a través del indice TACO.

Estos resultados también dependen tanto de la cuantificacion local como de la interpolacion

regional.

El tamafio de la ventana se elige considerando el valor de la superficie que circunscribe la
configuracién en estudio. La figura IV.17 muestra la frecuencia de los valores del indice
TACO en relacion con el tamafio creciente de la ventana mdvil. Los tamafios de ventana
pequeinos consideran estructuras lineales con diferentes grados de tortuosidad en comparacion
de los arreglos dendriticos que se descomponen en sus segmentos constitutivos considerando
la ventana de observacién. Se observa un pequefio pico correspondiente a los meandros
medidos en un tamafio de ventana entre 25 y 49. Los meandros de mayor tortuosidad
representan 2.84% y 1.84% para los tamafios de ventana entre 13 y 25, cuando los tamafos
mds grandes destacan los arreglos dendriticos, especialmente los patrones mds densos que
estan representados por un pequefio pico cerca de los valores TACO maés altos. En la imagen
de la regién de estudio, este pico representa el 4.78% para un tamafio de ventana de 241 x 241.
Los tamaifos de ventana intermediarios tienden a difuminar tanto los patrones meéndricos y

dendriticos.
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Figura IV.17. Interpolacién regional del indice TACO.

La red de drenaje utilizada para la cuenca de Coatzacoalcos proviene de los datos de INEGI
(2013). Esta red se limpié para obtener una red de camino-8 y confluentes de tres pixeles

vecinos en una ventana movil de tamafio 3 x 3.

La deteccion del tipo de red de drenaje depende del tamafio de ventana y del nimero de
confluentes. Con base en estas variables se distinguen dos grupos: los patrones meéandricos de
tortuosidad media y los patrones dendriticos. En la féormula (6) se excluye la presencia de
confluentes. Sin embargo, como se muestra en la figura IV.18 si se toma en cuenta 1 o 2
confluentes, el nimero de meandros incrementa a expensas de las estructuras lineales o
paralelas. Estos resultados muestran la influencia del tamafio de ventana y la consideracién o

no de los confluentes para el caso de los patrones meandricos.

Los diagramas de la figura referida que corresponden, respectivamente, a un tamafio de
ventana de 25 y 37 pixeles, es decir un drea de 1.56 y 3.42 km® y el uso de un ndmero

confluentes (0 a 2) ilustran esta dependencia. Las pruebas con distintos tamafios de ventana
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moévil y nimero de confluentes Nc muestran que en el drea de estudio, el tamafio mas
apropiado de la ventana movil es de 25 y que el nimero Nc utilizado debe ser igual a 0 6 1.
Cuando Nc es igual a 0, los meandros y configuraciones paralelas representan 42.49% de las

estructuras, por su parte, cuando Nc es igual a 1, este porcentaje corresponde a 69.95% (Fig.
IV.19).
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Figura IV.18. Caracterizacion de la red de drenaje considerando el tamafo de ventana movil y el nimero de
confluentes (Nc) A. Tamaifio de ventana 25 x 25, B. Tamaifio de ventana 37 x 37.
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Figura 1V.19. Ejemplos de la interpolacién del indice TACO. A. Tamafio de ventana 25 x 25 y Nc = 0. B.
Tamafio de ventana 25 x 25 y Nc = 1. C. Tabla de color del indice TACO.

Como se muestra en la figura IV.19A y figura IV.20, los valores de la interpolacion del indice
TACO en una ventana de 101 x 101 se encuentran entre 80 y 166. La compresion de la curva

proviene del efecto de suavizacion de la ecuacion 9.

Frecuencia (%)

5
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Figura IV.20. Frecuencia de los valores para la interpolacién del indice TACO (tamafio de ventana mévil 25 x
25; Nc = 0; tamafio de ventana para la interpolacién regional 101 x 101).
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Por dltimo, la red de drenaje se superpone a los resultados de la interpolacién del indice
TACO. La regién de estudio (Fig. IV.21) incluye dreas con meandros que pueden medirse en
superficies equivalentes a 156.25 hectdreas, red de drenaje paralelo (sobre todo en el noreste
del area de estudio) y dreas dendriticas que presentan un patrén particularmente denso en las
laderas occidentales que cierran la cuenca. Los meandros (verde oscuro) y una parte de las
estructuras lineales (verde claro) corresponde esencialmente a la zona de inundacién de la
cuenca baja del rio Coatzacoalcos; los patrones dendriticos (naranja claro y medio) con una
densidad escasa son testigos de diapirismo y actividad neotectonica. Estas zonas corresponden

a la distribucién de antiguos asentamientos humanos [Cyphers et al., 2013].

377968

2023353

1926396

2028305

Figura IV.21. Caracterizacion de la red de drenaje con base en el indice TACO. Ver leyenda

correspondiente en la figura IV.19
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IV.5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La geometria de la red de drenaje estd en relacion con distintos factores geograficos. El uso de
esta variable del terreno para un estudio de inundaciones permite caracterizar de manera
objetiva la dindmica fluvial de la planicie. Las medidas clésicas para la caracterizacién de la
red de drenaje describen aspectos de la dindmica fluvial de la zona de estudio. Entre ellos, la

importancia de la densidad de segmentos de primer orden en la zona de la planicie fluvial.

Por otra parte, el uso de la DF para determinar la estructura de las redes tiende a sobreestimar
dicha medida. Ya que el valor de DF 2 equivale a la dimension de un 4rea, una red de drenaje
no puede tomar estos valores porque no llena todo el espacio en el cual se inscribe. La medida
de la DF aplicada a la red de drenaje depende de la escala de observacion y del tamafo de la
ventana. Cuando se aumenta la escala de la imagen, el valor de la DF también aumenta ya que
en una superficie menor se requiere un porcentaje mds grande de pixeles. Cabe destacar que la
esqueletizacion de la red de drenaje pone énfasis en el caricter lineal y por esta razén se
obtienen valores de la DF en direcciéon de la dimensién 1; por otro lado, este tratamiento

revela el cardcter multi-fractal del arreglo observado.

En este caso es dificil considerar la DF como una variable de caracterizacion de patrones de la
red excepto si se requiere evaluar la evolucion o complejidad de la red por si misma o en
relacién con otro fendmeno, por ejemplo el aumento de la superficie del rio cuando se produce

una inundacién o la subida de dicha superficie.

Para eliminar o disminuir este inconveniente, se desarrollé6 un nuevo indice (TACO) que
caracteriza los patrones de la red de drenaje considerando la tortuosidad, densidad de
confluentes y longitud de la red sin introducir nociones de poligonos como limite de cuenca y

sin utilizar el ancho de los canales.

Una vez caracterizada la red fluvial y su distribucién en la zona en estudio, se tiene definido el

contexto en el cual se van a realizar las simulaciones de inundacidén del siguiente capitulo.
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V. Simulacion de inundaciones en la planicie fluvial del
rio Coatzacoalcos

El control mas importante en el proceso de inundacion es el relieve (Nicholas y Walling,
1997); esto muestra la importancia de la modelacién tridimensional o cuasi tridimensional de
los fenémenos naturales. El uso de un Modelo Digital de Terreno (MDT) o un Modelo Digital
de Elevacién (MDE)'? en la simulacién de inundaciones es una herramienta bésica ya que es
una representacion bidimensional de un espacio tridimensional; cada pixel posee un valor de

altitud (Peet y Sahota, 1985), de manera que este espacio se considera como una dimension

2.5.

Las planicies fluviales son dreas topograficamente sensibles y de alta rugosidad. Los mads
minimos cambios de altitud y morfologia modifican la dindmica de flujo, lo que influye en los
procesos de sedimentacion, humedad, recursos acuéticos, entre otros. En el caso de la planicie
fluvial de Coatzacoalcos, desde 1990 se reportan cambios topogréficos asociados a la mineria
y la construccién de carreteras. De hecho, los habitantes sefialan cambios en la sedimentacién
y en los ciclos hidrolégicos y por ende de riego. Estos cambios afectan las actividades de la
poblacién tales como la agricultura y la pesca. En la zona de estudio se registran por lo menos
cuatro niveles de inundacién, asociados a la época himeda del afo (Figura V.8), y como se
verd mds adelante con la morfologia regional y con los cambios topograficos. En la dltima
década (2000-2010), independientemente de las fluctuaciones regulares de los rios y cuerpos

de agua, ocurrieron inundaciones regionales de gran amplitud.

En este capitulo, se trata principalmente de la simulacion de las inundaciones con el propdsito
de entender dichos procesos y los efectos de modificaciones de la topografia. La importancia
de la modelacion de este proceso radica en la relacion estrecha entre las modificaciones de la

planicie y los recursos que explota la poblacion local. Ademas, es importante tratar de estimar

' La diferencia en el uso entre los términos MDT o MDE en esta tesis se hace para distinguir el origen de cada
uno de los modelos. Como se mostr en el capitulo III, MDE se emplea para la representacién del terreno
resultado de la interpolacién de las curvas de nivel, en tanto que el MDT proviene de la seleccidn de la nube de
puntos correspondientes al retorno del terreno de un levantamiento LiDAR vy la interpolacién de dichos puntos.
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los dafios que se pueden producir cuando ocurren eventos excepcionales con el fin de tomar

decisiones adecuadas para disminuir los efectos de las catastrofes.

Para entender el papel de la topografia en dichos eventos y sus modificaciones, se utilizan las
relaciones que existen entre dos pardmetros esenciales: la expresion logaritmica de la
pendiente y la DF tridimensional que permite resaltar la rugosidad local y por ende como

actdan las formas del relieve en la planicie fluvial.

Después de presentar las generalidades de los distintos acercamientos que corresponden a las
simulaciones de inundaciones, se estudia la morfologia fluvial con una explicacién detallada
de los algoritmos desarrollados. En la seccién siguiente, se distinguen tres tipos de inundacion
y las herramientas especificas y su aplicacién en distintas planicies. Por ende, se discuten los
resultados y las aplicaciones a las problemdticas que se asocian a la fluctuacion de los niveles

de los rios, asi como las conclusiones de este capitulo.

V. 1. LA SIMULACION DE INUNDACIONES

En términos de dindmica de fluidos, una inundacién es una ola grande de baja amplitud que se
desplaza rio abajo en un canal de geometria compleja con una celeridad especifica atenuada
por pérdidas debido a la friccion. Cuando la onda alcanza la profundidad del cauce, el agua
desborda los limites del rio principal y la Idmina se extiende ripidamente desbordando las
riberas. Si la friccién dentro del canal es continua, una vez que el rio desborda, la velocidad
del flujo cambia en funcién de la fricciéon entre ambas zonas (rio principal, riberas). En
direccion de la corriente existen flujos secundarios y por dltimo turbulencia al interior del
canal. Las planicies adyacentes actian como reservorios de agua o bien como rutas para el

movimiento continuo del flujo (Bates et al., 2005a).

Los modelos hidraulicos se clasifican de acuerdo al nimero de dimensiones en el que se
requiere representar el flujo. De manera general, los flujos que se restringen al cauce se
modelan en una dimensién (Bates et al., op. cit.). Cuando existe un desbordamiento hacia la

planicie, la modelacion se realiza en el espacio bidimensional, y por udltimo, cuando hay
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turbulencia derivada de la fricciéon entre el cauce y la planicie, se utilizan modelos

tridimensionales.

Dentro de una problemadtica definida entre los objetivos a alcanzar, la calidad de una
simulacién depende de las condiciones iniciales y sus limites, los datos topograficos y los
factores de friccién. La modelacion y su calibracidn, asi como la validacién final deben
considerar la disponibilidad de los datos y el error inherente a cada fuente (Bates et al.,

2005b).

La modelaciéon de inundaciones no sigue un método deterministico por lo que el tratamiento
va desde la interseccién de planos en un MDE (Priestnall et al., 2000; Ramirez-Nufez y
Parrot, 2014) hasta una solucién en tres dimensiones de las ecuaciones de flujo (Tomas y
Williams, 1995; Feng y Peri¢, 2003; Stoesser et al., 2003). Sin embargo, todos los modelos se
basan en un nivel de solucién de las ecuaciones de tres dimensiones de Navier-Stokes
aplicadas a un flujo incompresible de densidad constante representado en un vector cartesiano

de la siguiente manera:

pll))”t‘z—vp+w2u+F )

donde p es la densidad del fluido, u la velocidad, ¢ el tiempo, p la presidn, u la viscosidad y F
el grupo de términos especificos de la problemadtica (por ejemplo, gravedad, friccion, fuerza de
Coriolis). Cuando se combinan con la ecuacién de continuidad (V-u=0), se obtiene un
sistema para resolver el vector tridimensional de la velocidad u=(uvw) donde u, v, w son los
tres componentes de u en las direcciones x, y, z respectivamente y la presién p para un punto
dado en espacio y tiempo. Cuando se tiene una superficie libre, la presion se reemplaza con la
profundidad del flujo A. Los distintos grupos de ecuaciones de continuidad y momentum (por
ejemplo, las ecuaciones de St. Venant, las ecuaciones Boussinesq, etc.) dependen de la
precision de la aproximacion requerida. El uso de las ecuaciones bidimensionales responde a

una representacion en una escala dada del proceso bajo estudio.
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Los tipos de modelos bidimensionales utilizan el almacenamiento de celdas, soluciones
completas en 2D de las ecuaciones de St. Venant o de flujo somero asi como modelos
simplificados de dicho flujo. Los datos necesarios para aplicar estas ecuaciones pueden ser
mallas estructuradas o MDT (Nicholas y Walling, 1997; Bates y De Roo, 2000; Nicholas y
Mitchell, 2003; Ramirez-Nuifiez, 2010), mallas sin estructura (Hervouet y Van Haren, 1996;
Sen, 2002) o deformables que siguen el flujo en el tiempo (Lynch y Gray, 1980; Kawahara y
Umetsu. 1986; Benkhaldoun y Monthe, 1994).

Dada la escala de modelacion, se utilizan modelos bidimensionales para simular los tipos de
inundacién. Este tipo de modelo responde a los efectos del limite del movimiento y puede
utilizarse para representar el cambio en la dindmica a través del tiempo. Los datos disponibles
para la validacién son imégenes de satélite, datos de monitoreo remoto (Brakenridge, 2014;
Brakenridge et al., 2015) lo cual permite corroborar gastos miximos del rio (Coordinacién
General del Servicio Meteoroldgico Nacional y Comision Nacional del Agua, 2011). Los
datos de altitud que se utilizan en este capitulo son el MDE y el MDT corregido proveniente

del levantamiento LiDAR (ver apartado III.2).

El uso de la simulacién de inundaciones en la cuenca baja del rio Coatzacoalcos tiene dos
propositos especificos: 1) la representacion espacial de la variacion vertical de los flujos y 2)
la extension méaxima de la inundacién regional dado que este manejo representa una
herramienta basica para los gestores del riesgo en caso de desastre (Penning-Rowsell y
Tunstall, 1996). Por otro lado, las simulaciones permiten responder a problemédticas anexas
tales como la distribucién de recursos acudticos estacionales o bien para explicar las relaciones
del ambiente en el pasado, por ejemplo, la ubicacién de monticulos de origen antrépico que en
términos antropoldgicos son una evidencia del manejo del riesgo de los antiguos pobladores

olmecas (Cyphers et al., 2013).

V.2. MORFOLOGIA DE LAS PLANICIES FLUVIALES

Como se mencioné anteriormente, 35% de la zona en estudio tiene una altitud de entre 0 y 10

m s.n.m. lo que corresponde a 2,889.02 km?”. Esto implica que el 35.5% de la zona de estudio

102



no presenta detalles y por otra parte que 92% de dicha superficie tiene una pendiente nula (ver
la figura III.1 del capitulo III). Sin embargo, a partir de los datos provenientes del MDT se

muestra que la planicie es una superficie sensible y de cambios altitudinales importantes.

V.2.1. Pendiente logaritmica

La aseveracion anterior se corrobora a partir del cdlculo de la pendiente logaritmica del
terreno. El tratamiento consiste basicamente en el realce del valor de la pendiente en cada
celda del MDT a través del uso del logaritmo natural. A diferencia de los software comerciales
en los que los valores de cero o negativos del MDE se transforman en celdas sin valores
(Fig.V.1A), el programa LogSlope (Parrot, 2009b) utiliza el logaritmo de los valores decimales
incrementados con el valor 1 porque de esta manera no se generan celdas sin informacién (Fig.
V.1B). Por esta razén, es importante contar con un MDT en centimetros o bien producir un

MDE como se mostr6 en el capitulo II1.

0 9 5 1 07 Q1.1 0
1 2 . 5 0 o714 ]16
1 1 21 s 0 0 Jo7]ie
3 1 ifo 11l o 1
A
0| 2 3 1 N IR I %
1 2 . 5 07 1.1 ] 16] 18
1 1 2] s 0 (N IR R
3 1 3o 14Jo7ia] o
B

Figura V.1. Ejemplo de tratamientos de la pendiente
logaritmica. A. Software comercial; B. Programa
LogSlope (Parrot, 2009b). En: Parrot ef al. 2013.

La pendiente logaritmica calculada en los MDE y MDT LiDAR (ver capitulo III) indica
detalles tanto en las zonas de la planicie fluvial como en las elevaciones (Fig. V.2); esto es

mas evidente en el MDT LiDAR.
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Figura V.2. Pendiente logaritmica calculada a partir del MDE y MDT.

Con este ultimo producto, la pendiente <1.2° muestra las formas de origen fluvial, por ejemplo
las variaciones del cauce, la presencia de cordones en los meandros, asi como formas de

origen antrépico de edad prehispénica (Fig. V.3).

V.2.2. Dimension fractal local

Taud y Parrot (2005) propusieron utilizar una medida tridimensional de la rugosidad de la
superficie de los MDT a partir del calculo de la DF. La DF de cada pixel de la superficie del
MDT se calcula dentro de una ventana mévil y mediante el uso de un método tridimensional
derivado del conteo de cajas. En este tratamiento los voxeles'' que describen el volumen

necesario para el cédlculo de la DF al nivel local estdn directamente relacionados con los

"""Un pixel (o “Picture element”) corresponde a la celda x, y cuadrada y bdsica de una malla en el mundo raster.
El valor del pixel puede ser un tono de gris o, en el caso de los MDT, una altitud z. El véxel es el equivalente
tridimensional y corresponde a un cubo (x, y, z).
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valores de altitud de los pixeles que definen la superficie del modelo digital. El tratamiento no

requiere ningin modelado o interpolacion de la superficie para calcular esta dimension.

312506

196455

0 5 km

Pendiente (%)

i 0-0.0% 00019 020-029 030-039 040-049 050.039 0.60-0.69 070079 0F0-059 OWL09 10-1L0%  1.10-1.20

Figura V.3. Pendiente logaritmica al sur de la zona de estudio. A. Imagen en tonos de gris,

B

B. Ejemplo de zonas de pendiente <1.2°. En: Parrot et al. (2013). Nota: La georreferencia y

escala de la figura 3a corresponde también a la figura 3B.

Dentro de un cubo de tamaifio s x s x s centrado en el pixel del MDT estudiado, el volumen
correspondiente a la superficie se define por un conjunto de véxeles. Un voxel es un cubo

elemental cuyos lados son iguales al tamafio del pixel. Por lo tanto, en el espacio (x, y), cada
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punto (i, j) del cubo contiene una columna con un nimero vs(i, j) de voxeles comprendido

entre 0 y s. El nimero total Vs de voxeles que describen el volumen es igual a:

Vs=>" > vs(i,)) 3)

i=l,s j=1,s
En un espacio bidimensional el valor vs(i,j) se calcula de la siguiente manera:

T(@,j) si 1<T(@,j)<s

vs(i, j)= s si T@,j)=s (@)
0 si T, j)<O0
con T(i,j):(l(i’j)_lcxh]+s ©)
ps

donde I es la imagen original, Ic el valor del pixel central de la ventana, ps el tamafio del pixel,
h un coeficiente que define la resolucién vertical, y s el tamafio de los cubos. El cubo estd
dividido en cajas cubicas de tamafio ¢ comprendido entre 1 y s/2 (Fig. V.4). Cada una de estas
cajas se considera como llena si contiene al menos un voxel. En otras palabras, se determina el
maximo de vs(i,j)/q en cada celda. El cdlculo se realiza de la manera siguiente:

Ns= > > lxMax{VS(i><61—m,j><q—m)} 0<m<gq (6)

i=l,s/q j=l,s/q

donde Max es una funcién que permite calcular el médximo. La DF corresponde al inverso de
la pendiente P =In(g)/In(Ns), donde ¢ es el tamafio de la arista de la caja y Ns el nimero
total de cajas llenas. En el cdlculo de la pendiente, el coeficiente de correlacion R’ se calcula
para validacion. La estimacion de la DF depende de varios factores como lo veremos a

continuacion.

$/12 Y <01 5 <48 b = i
A B C D

Fig. V.4. Célculo de la dimensién fractal local en un cubo mévil de 12 x 12 x 12 (Taud y Parrot, 2005).
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Como lo muestran Taud y Parrot (2005) el punto central estudiado esté situado, por definicidn,
en el centro del cubo; asi, un punto aislado rodeado por valores inferiores a la base del cubo s
X § X s, generard una linea vertical y un elemento lineal en la imagen genera un plano vertical.
De la misma manera, una superficie horizontal llenard media parte del cubo de prueba.
Cuando la superficie dentro del cubo es irregular, su DF crece en direccion de la dimensién 3,
es decir como lo muestra el diagrama de la figura V.5, que los valores de DF estin

comprendidos entre 2 y 3.

12000000

10000000

2000000

6000000

Frecuencia
(pixeles)

4000000

2000000 /*/Jh\,

0 L

] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Dimensidn Fractal Local

Figura V.5. Dimension fractal local de la zona de estudio

El volumen interior del cubo depende del coeficiente A utilizado por el algoritmo. La
transformacién en voxeles puede suavizar la superficie o, por el contrario, puede aumentar la
rugosidad de la superficie. Cuando & = 1, el volumen depende directamente de la resolucion
del MDT. Una variacién del coeficiente & en la ecuacién (5) genera un cambio en el tamaifio de
la arista z de los de voxeles vs(i,j). Valores bajos de h acentian la rugosidad de la superficie y
valores altos producen superficies suaves. A continuacion, se muestra que es posible adaptar el

valor & de acuerdo con el tipo de MDT vy el nivel de informacién esperado.
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La determinacion del tamafo de ventana moévil mds apropiado para estimar la DF es un
problema comun (Foroutan-Pour ef al., 1999). El tamaiio de la trama utilizada para el cdlculo
puede ser un nimero par o impar y el rango de tamaiio creciente de las cajas puede ser una
potencia de dos (Biswas et al., 1998) o una sucesion de nimeros enteros. En el tratamiento
propuesto por Taud y Parrot (2005), tratamiento integrado en el software TLALOC, se
propone elegir un tamafio de ventana movil igual a 12 o 24. De hecho, el uso de estos tamafios

fijos genera una pendiente P =In(g)/In(Ns) mds regular cuando se emplean un nimero exacto

de divisores. Para una superficie plana y un volumen, los valores de P obtenidos son
respectivamente iguales a -2 y -3. Incluso si estas proporciones son respetadas y no producen
un resultado diferente después de la normalizacion, ventanas pares proporcionan una ligera

desviacion de la pendiente P para las formas tedricas.

En el caso del cubo 12 x 12 x 12, se definen cinco divisores exactos (1, 2, 3,4 y 6) y cuando
se trata de un cubo de 24 x 24 x 24, existen siete divisores exactos (1, 2, 3,4, 6, 8 y 12). A
medida que el segundo término de la ecuacién (5) depende del tamafio de la ventana s, el uso
de la ventana mds pequefia acentda las pequefias irregularidades de la superficie y la ventana

mas grande exhibe las caracteristicas generales de los MDT estudiados.

La DF se calcula localmente en una ventana mévil centrada sucesivamente en cada pixel del
MDT. Como se discutié anteriormente, los resultados son mejores con un tamafo de ventana
par porque tiene mds divisores que para un tamafio impar. Sin embargo, en el caso de una
ventana par, el concepto de centro debe definirse porque el punto estudiado no puede ser
localizado exactamente en el centro sino en uno de los cuatro puntos que rodean este centro. Si
se utiliza solamente uno de estos puntos se observa una desviacién del resultado con una

orientacion privilegiada.

Estas observaciones implican que el procedimiento debe o bien calcular la dimension fractal
local en cada uno de estos cuatro pixeles con el riesgo de difuminar la respuesta cuando se
calcula la media, o definir el valor del centro tomando el valor medio de los cuatro pixeles

situados en el centro de la ventana. En la ecuacion (5) el célculo se realiza de acuerdo con la
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segunda alternativa con el fin de evitar una difuminacién y para minimizar el costo

computacional.

El uso de este tratamiento responde a la necesidad de obtener las formas del relieve al interior
de la planicie fluvial, lo cual permite analizar el movimiento de los flujos verticales y la
migracion de los cauces fluviales principales y secundarios. Este resultado también permite

validar los distintos tratamientos de las simulaciones de inundacion.

Ya que el valor de 4 aumenta el factor de la rugosidad, las formas de la planicie se distinguiran
en gran medida. En la figura V.6 se muestra la comparacion entre los resultados de la DF local
calculada a partir del MDT LiDAR vy los trabajos de Cyphers y Ortiz (1993) y Ortiz y Cyphers
(1997) quienes realizaron el estudio geomorfolégico para la regiéon de San Lorenzo

Tenochtitlan a partir de fotografias aéreas.
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Figura V.6. Imagen parcial de las formas del relieve tomada de Symonds et al., (2002) basado en Ortiz y Cyphers
(1997).
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Figura V.7. Dimensién fractal de las formas del relieve de la zona de la figura V.6 obtenidas a partir del calculo

de la dimension fractal local. Negativo del original con fines de visualizacién.

Si los datos de elevacion LiDAR muestran las variaciones del relieve, la medida de la
dimension fractal local pone en evidencia su rugosidad y a su vez resalta la sensibilidad de una

planicie con una pendiente inferior a 0.5°.

El valor de la DF local en la zona de estudio (ver figura I1.5 del capitulo II) va desde 2 a 2.98.
Los valores altos se relacionan con la presencia de las elevaciones y el piedemonte de la zona
volcédnica de Los Tuxtlas al noroeste asi como las elevaciones y terrazas al suroeste de la zona

de estudio.
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Por lo que concierne la planicie fluvial, la medida de la dimension fractal local muestra que la
rugosidad de las formas del relieve resultantes de la fluctuacion de los cauces de los rios
principales y secundarios, asi como los depdsitos fluviales mds recientes a la orilla de los rios
tienen el valor mas alto. De la misma manera, las formas del relieve antrépico como canales y
bordos o los monticulos de edad prehispanica descritos por Cyphers et al. (2013) tienen

valores altos de dimension fractal local.

La extraccion de estas formas corrobora los resultados de las zonas inundadas asi como la
afectacion y validacion del movimiento de los flujos verticales y horizontales ante cambios de
altitud en la planicie. Estos cambios que pueden alcanzar algunos metros resultan de la
actividad minera y de la construccién de caminos y puentes; también disminuyen la

posibilidad de explotar los recursos acudticos de los cuales depende la poblacién local.

Por otro lado, el seguimiento de los movimientos en relacion con la subida del nivel de los rios
o bien en el caso de inundaciones mayores, incluso catastréficas (Youssef et al., 2011),
necesita una vision exhaustiva de los diversos caminos que sigue el agua en la época de estiaje

para entender la dindmica de los diferentes eventos.

De hecho, se presentd en el capitulo anterior, un nuevo pardmetro que permite clasificar de
manera automatizada las diversas estructuras de la red de drenaje. La red fluvial en los
lomerios tiene una estructura dendritica en relaciéon con un numero elevado de cabeceras,
describe estructuras sobre todo lineales y paralelas en la zona de piedemonte y en la planicie,
la dindmica fluvial se expresa por la formacién de numerosos meandros, meandros
abandonados y cuerpos de agua; en este dltimo caso, en razén de la casi ausencia de pendiente
(menos de 0.0003%), el movimiento del agua no se puede realizar de manera directa, sino con
extensiones laterales que generan los meandros. Ellos juegan un papel importante, con

desplazamientos constantes que se perciben en la figura V.7.

Por esta razén, se necesitaba describir anteriormente en detalle la estructura fluvial que

representa un elemento importante de la comprension de esta dindmica, sobre todo cuando
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gran parte de los acercamientos metodologicos de este capitulo se basan, como se muestra mas

adelante, en el curso de los rios.

V.3.TIPOS DE INUNDACION EN LA ZONA DE ESTUDIO

De acuerdo con los registros de campo generados por Cyphers et al. (2013), se distinguen

cuatro niveles de inundacion durante la temporada de lluvias (de junio a febrero) en la cuenca

baja del rio Coatzacoalcos (Fig. V.8).

1) EI primer ascenso del nivel del rio se presenta de junio a mediados de julio. En este

ascenso las inundaciones son ascensos locales del agua en la llanura sin rebasar las

riberas.

2) El segundo nivel corresponde al mdximo ascenso del agua o la gran inundacién anual

entre fines de septiembre u octubre. Los eventos excepcionales como los de 2008 y

2010 se inscriben en esta rubrica.

3) El tercer nivel se identifica en el mes de diciembre afectando los arroyos y las

ciénagas.

4) Por ultimo, el cuarto nivel de ascenso identificado rebasa las riberas de los arroyos y la

llanura y se presenta entre enero y febrero.

FIN DE JULK
JUNICH

INUNDACION MENOR

TENDENCIAS
GEMNERALES EN
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CANICULA

SERTIEMERE OCTURRE  NOVIEMERE

INUNDACION MAYOR
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ENERD FERRERD

LOS NIVELES DE

MARZO
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Figura V.8. Niveles de inundacién en la cuenca baja del Rio Coatzacoalcos tomado de Cyphers et al. (2013).

Las simulaciones realizadas en este capitulo consideran tres esquemas principales: 1) un

escenario de la inundacién méxima; 2) las inundaciones por desbordamiento del rio y 3) el

efecto de una ola de inundacién que podria atribuirse tanto a efectos de inundaciones locales

como regionales.
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V.4 TRATAMIENTOS Y RESULTADOS

La simulacién se basa en el uso del MDT de tipo LiDAR en formato raster de 5 m de
resolucion horizontal y resolucién hipsométrica en centimetros. E1 MDT ha sido corregido en
las zonas que presentaban artefactos y principalmente los valores altitudinales de la superficie

de los rios (ver capitulo III).

Las simulaciones tratan la inundacién mayor y las inundaciones intermitentes a partir de
varios acercamientos metodoldgicos: el desplazamiento de una ola en el cauce principal y el
uso de tres tipos de superficies (cOncava, convexa y horizontal) en el que se estima el
movimiento regional de la inundacién. A continuacién se explican los algoritmos

desarrollados.

V.4.1. Inundacién regional

En la escala regional, se puede considerar, sobre todo en el caso de una planicie con una
pendiente inferior a 1°, que es posible representar una inundacién de desarrollo mayor a partir

de una simple interseccion entre un plano de agua y la superficie del modelo digital.

Este algoritmo simple reconstituye las dreas inundadas considerando un volumen de
inundacién equivalente a los registros maximos de la gran inundacién anual. Como se mostr
en el capitulo III para validar el MDE generado a partir de las curvas de nivel, es posible
considerar dicho modelo o el MDT LiDAR. Ademas, las simulaciones de las inundaciones
regionales que siguen este primer acercamiento pueden utilizar tres tipos de superficie:

convexa, concava y plana.
Para un mismo volumen de agua movilizado, la distancia alcanzada depende de la pendiente

del plano de agua. También, de manera inversa, a partir de la imagen de ocupacion regional

por la inundacion, se puede obtener los volimenes de las distintas etapas del evento.
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Un primer algoritmo (Sim-flooding; Parrot y Ramirez-Nufiez, 2012d) calcula el despliegue de
la inundacion regional a partir de la definicion del espesor del flujo de agua rio arriba y rio
abajo dentro de una seccion de la cuenca. Esta posibilidad permite obtener planos con diversos
angulos de pendiente. De hecho, es posible aplicar este algoritmo en la medida que, en la zona
estudiada, la direccidon general Sur-Norte de los diversos rios es globalmente paralela. El

resultado asi obtenido se presenta en la figura V.9.
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Figura V.9 Inundacién regional utilizando el MDE. Superposiciéon de los rios y cuerpos de agua para
visualizacion. Nota: La georreferencia y escala de la figura 9A son las mismas para las demds imagenes de ésta
figura.
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El segundo acercamiento (Sim-flooding_2; Parrot y Ramirez-Nufez, 2012e) utiliza las
superficies convexa y concava al nivel regional con base en el MDT (Fig. V.10). Si se estima
en una primera aproximacioén que la superficie plana equivale a la inundacién maxima de la
cuenca baja, la utilizacién de una superficie convexa muestra el desplazamiento de la onda de

inundacién cuenca abajo y la superficie concava ilustra el movimiento del agua a la salida de

la cuenca (Fig. V.11).
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Figura. V.10. Perfiles de ldminas de agua segiin la curva utilizada para la simulacion.

Considerando una altura maxima de 2 m para un flujo regional, como el medido en campo y el
reportado por los habitantes (Fig. V.12), la superficie invadida por el agua es de 787.82 km?
con un volumen total de 0.86 km’ (Fig. V.11). Si las superficies convexas, planas y concavas
utilizadas se consideraran como un proceso de inundacién calculado a partir del MDT LiDAR,

los volimenes resultantes serian respectivamente de 1.48, 1.22 y 0.93 km”.

El desplazamiento de la ldmina de agua cuenca abajo en el MDE delimita los domos de sal en
la planicie fluvial, los cuales representan los sitios de habitacién y agricultura. No obstante, en
esta escala no se puede obtener una delimitaciéon de los flujos verticales y laterales, se

requieren el uso de un modelo de mayor resolucion.
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Diversos autores (Wurbs, 1987; Liang et al., 2007; Stoesser et al., 2003; Bates et al., 2005a) al
estimar eventos tales como la ruptura de presas, inundaciones locales en el medio urbano, y el
desbordamiento de los rios, consideran que en realidad el movimiento del agua es comparable
al desplazamiento de una onda. Con el fin de tomar en cuenta este aspecto, se desarrollé un
tercer algoritmo (Sim-flooding_3; Parrot y Ramirez-Nufez, 2012f) que simula el movimiento

rio abajo de una ola de inundacion.
La formacion de la ola sigue mas o menos el mismo proceso que para generar una ola en el

curso de un rio. El tratamiento serd detallado en los siguientes apartados. Pero en el caso de la

simulacién al nivel regional, la ola afecta el total de la planicie fluvial.
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Figura V.11. Evolucién de la inundacién segun el tipo de superficie considerada: A. Superficie
convexa, B y C. Superficie plana, D y E. Superficie céncava. El rio Coatzacoalcos y sus
principales afluentes se muestran en color azul. Nota: La georreferencia y escala de la figura 11A

son las mismas para las demds imagenes de ésta figura.
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Figura V.12. Nivel méximo de inundacién en la zona de Lomas de Tacamichapan: A. Rio Chiquito,

B y C. Nivel de inundacién correspondiente en la planicie fluvial de Lomas de Tacamichapan.

En los apartados siguientes se presentan las simulaciones que toman en cuenta el curso de los
rios en el movimiento del agua. La subida del nivel de los rios es el factor dominante ya sea de

manera general o bien bajo el efecto de una ola de inundacion.
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V.4.2. Inundaciones por desbordamiento del rio

En un primer acercamiento, se desarroll6 un algoritmo que simula el ascenso progresivo de la
superficie del rio en todo su curso y cdmo este ascenso provoca una invasion lateral en
direccion de las riberas o bien el llenado estacional que se presenta en algunos cuerpos de agua
(Fig. V.13). El algoritmo (Lateral_flooding, Parrot y Ramirez-Nufiez, 2014b) se aplica al
MDT corregido en funcién del proceso descrito en el capitulo III utilizando los mdédulos
ejecutables River_slope3 y Sup_river_slope (Parrot, 20141 y 2014j) con el objetivo de obtener
superficies regulares de los rios en estudio. Lateral_flooding se basa en parte sobre la funcién

River_slope3 para simular la extension lateral del flujo.

En una primera etapa, se afiade al nivel del rio una capa de espesor definida por el usuario y
después se realizan diversos barridos del MDT para buscar los pixeles que se encuentran junto
a la mascara de la superficie del rio; se sigue exactamente el proceso que se utilizé para
generar la superficie del rio (ver la figura III.12). Cuando dentro de una ventana mévil de
tamaio 3 x 3, el pixel central (i,j) toca en vecindad cardinal la mascara y cuando su altitud es
menor que los pixeles cardinales vecinos de la superficie del rio, es posible definir su altitud y
afiadir un pixel con las mismas coordenadas (i,j) a la mascara. La atribucién del valor
hipsométrico es directa: cuando existe un solo pixel cardinal, el pixel (i,j) toma el valor de
altitud del pixel cardinal; cuando existen dos o tres pixeles cardinales, se atribuye el valor
promedio. Como en el caso del algoritmo River_slope3, el tratamiento no es secuencial;
después de cada barrido se registran los valores de altitud en una imagen provisional de 4
bytes. Se recuperan los valores de altitud de la imagen provisional y la mascara modificada
antes de hacer un nuevo barrido. El procedimiento termina cuando no se encuentra ningun

pixel con un valor hipsométrico inferior al flujo de invasién sobre la planicie fluvial.

En primer lugar, para validar los resultados obtenidos a partir del algoritmo se realizaron
modelos digitales de sintesis y también se modeld la invasion progresiva del espacio en dos
zonas de prueba. Finalmente, para lo que concierne las inundaciones por desbordamiento del

rio, se realizé una simulacién en una zona pantanosa situada al norte del pueblo El Progreso.
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Figura V.13. Ejemplos de inundaciones por el ascenso de los niveles de los rios y algunos cuerpos de agua en
las planicies fluviales. A-B. Estero San Antonio (limitando la Isla de Tacamichapan); C. En los alrededores del
pueblo Emiliano Zapata D. Laguna Manati, porcién sur.

Un proceso de inundacién ocurre de manera diferencial segun el caudal, los flujos laterales y
verticales, las caracteristicas del terreno, etc. En este caso, para producir los flujos laterales
menores se consideran las capas altitudinales obtenidas del MDT LiDAR. El algoritmo
Explor_terrace (Parrot y Ramirez-Nufiez, 2014a) calcula dentro de zonas locales el porcentaje
de la superficie cubierta por el agua cuando el nivel de la capa de agua se incrementa por un
intervalo de altitud; este intervalo depende de la altitud mdxima y minima de la zona en
estudio (Fig. V.14A). Por ejemplo, en el modelo sintético de la figura V.14, el 20% de la
superficie se llenara con una capa de altitud de 10 dm encontrando una primera terraza y a una

capa de 30 dm de altitud estard lleno el 80% de la superficie. Por otro lado, el movimiento
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ascendente del agua traduce la presencia de la superficie estructural cuando de un intervalo de
altitud a otro la superficie cubierta aumenta abruptamente. La vista cenital de la figura V.15A
muestra que la terraza mds baja se cubre cuando la altitud de la superficie del agua asciende
tan solo 2 cm (de 0.95 m a 0.97 m). La aplicacion de este proceso permite seguir la progresion

de la inundacién sobre diversas terrazas ligado al aumento progresivo del volumen de agua

movilizado (Fig. V.15B).
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Figura V.14. Modelacién de las inundaciones intermitentes: A. MDT de sintesis, B. Porcentaje de la superficie

invadida por capas de altitud.
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Figura V.15. Modelacién de las inundaciones intermitentes: A. Vista cenital de la invasion de la primera terraza,

B. Volumen de agua por capas de altitud.

Dos ejemplos de tratamiento se realizaron en la cuenca baja del rio Coatzacolacos: 1) la
planicie al norte de los lomerios de San Lorenzo y Tenochtitldn, planicie limitada por los rios

Tatagapa y Chiquito; 2) la zona de meandros localizada al este del pueblo Boca del Rio.
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En la regién de San Lorenzo-Tenochtitlan, una secuencia de imédgenes permite seguir la
invasion de la planicie cuando sube el nivel de la inundacién (Figuras V.16, V.17 y V.18).
Durante las primeras etapas (Figuras V.16, V.17A, V.17B), solamente se llenan las
depresiones de la zona. Los dos diagramas de la figura V.18 muestran respectivamente la
relacion entre el porcentaje de la superficie invadida por el agua y las capas de altitud, y el
incremento del volumen cuando sube el nivel del rio. Como lo muestra el diagrama B de la
figura, el volumen de agua en las partes bajas no aumentan de manera significativa durante las
primeras etapas de la subida del nivel de agua en el rio; paralelamente, se observa un
crecimiento débil de la superficie invadida (diagrama A de la figura V.18). Posteriormente,
inicia la invasiéon de una superficie estructural al punto de inflexién de la curva A que
corresponde a un ascenso del nivel del agua en el rio de 2.14 m. A partir de este punto, un
incremento de tan solo 0.238 m desencadena la invasién de dicha superficie estructural (Fig.
V.17C) que se llena totalmente (Fig. V.17F) cuando se encuentra el segundo punto de
inflexién (inicio de la terraza erosiva) que corresponde a un nivel de 4.53 m. En este punto, la

superficie invadida representa 52.66 % de la zona de prueba.

El segundo ejemplo se trata de la planicie fluvial de la regién de Boca del Rio (Fig.V.19). En
esta planicie hay distintos meandros abandonados y cordones producidos por la migracion del
rio Coatzacoalcos y de su afluente el rio Chiquito. Las planicies internas estan protegidas por
los cordones de manera que el proceso de inundacién lateral sigue un ritmo distinto. Los
depdsitos fluviales representan una barrera para el desbordamiento del rio; la inundacién de la
zona ocurre en las planicies internas cuando hay una conexidn entre ellas o bien por los surcos
entre los cordones de los meandros, y que el ascenso es de por lo menos 3 m (Fig. V.20). La

superficie y el volumen de agua aumentan de manera progresiva.
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Figura V.16. Invasién del agua: A. MDE sombreado, B. MDE en tonos de gris, C.2.4%
de la superficie ocupada con una ldmina de 1.66 m, D. 3.22% superficie y ldmina de 1.90
m, E. 4.87% superficie y 2.14 m, F. 8.12% superficie y ldmina de 2.38 m. Nota: La
georreferencia y escala de la figura 16A son las mismas para las demds imagenes de ésta
figura y de la figura V.17.
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Figura V.17. Invasién del agua en relacion con superficie ocupada (%) y altura de la ldmina
(m): A. 15.13% y 2.85 m; B. 24.03% y 3.33 m; C. 48.71% y 4.28 m; D. 56.10% y 4.76 m;
E.56.10% y 4.76 m; F. 61.24% y 5.23 m.
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Figura V.18. Porcentaje de la superficie invadida (A) y volumen de agua segin capas de

altitud (B) en la planicie al norte de San Lorenzo-Tenochtitl4n.
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Figura V.19. Laminas menores en la regién de Boca del Rio: A. MDE sombreado; B. MDE
en tonos de gris; C. ldmina de 2.24 m y 14.72%; D. 2.86 m y 20.01% de la superficie; E.
3.16 my 25.15%; F. 3.47 my 30.35%; G. 3.88 m y 40.38%; H. 4.59 my 59.84%. Nota: La
georreferencia y escala de la figura 19A son las mismas para las demds imégenes de ésta
figura.
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Figura V.20. Porcentaje de la superficie invadida (A) y volumen de agua

segun capas de altitud (B) en la planicie fluvial de la zona de Boca del Rio.

La extension de la inundacién en la zona de Boca del Rio y Malota se verificé con imagenes
Landsat7, a partir de la diferencia de extension obtenida en falso color entre 2005 y 2009 (Fig.

V.21).

La simulacion por inundacién lateral o el desbordamiento se realiz6 en la planicie al norte del
pueblo de El Progreso, utilizando el curso del rio Tatagapa. En la figura V.22 se muestra que
tanto los cordones de los meandros y los cordones que resultan de la migracién del cauce del
rio Tatagapa son una barrera para el desbordamiento del rio. Sin embargo, en zonas donde
estos cordones han sido abiertos o bien existe el paso natural hacia las planicies interiores, las

ldminas maximas de inundacién pueden ser solamente de 1.4 m.

128



320645

1960427

1957373

B

Figura V.21 Validacién de las zonas inundadas en la zona de Boca del Rio. A. Imagen
Landsat7 original, B. Falso color RGB (matices de verde para la zona inundada). Nota: La
georreferencia y escala de la figura 21A son las mismas para las demds imdgenes de ésta
figura.
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Figura V.22. Ejemplo de inundacién lateral al norte de El Progreso.

Por otra parte, la vegetacién acudtica coloniza ripidamente la superficie de los cuerpos de
agua tales como meandros abandonados, lagos y depresiones aisladas por lo que una
alternativa para la distincién de las zonas inundadas es el uso de la informacién de la
vegetacion activa y su altura. En este caso se utiliza el resultado del NDVI (ver capitulo II) y
el modelo digital de la altura de la vegetacion que proviene de la diferencia entre el Modelo
Digital de Superficie (MDS) y el MDT (Fig. V.23A). La altura méxima de la vegetacion de

selva baja secundaria es de 30 m; esta vegetacion representa el 0.31% de la imagen mostrada
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en la figura V.23B. La imagen de los diferentes estratos de vegetacion se utilizd para

identificar la vegetacion acudtica.
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Figura V.23. Estratos de vegetacion. A. Diferencia entre MDS-MDT, B. Estratos de vegetacion.

La siguiente informacion requerida son las superficies horizontales del MDT: en una ventana
movil de tamafio m x m, se suman todos los pixeles que tienen el mismo valor de altitud que el
pixel central; cuando esta suma es igual al nimero de pixeles que componen la ventana mévil,
el pixel central corresponde a una zona plana (Parrot, 2006b). Por otra parte, cuando se hace el
barrido de toda la zona se debe discriminar si las diferentes zonas extraidas corresponden o no
a una depresion. El valor del perimetro que circunscribe una zona plana debe tener el mismo
valor. A cada tipo de zona plana se le atribuye una etiqueta, por ejemplo: 1) meandros

abandonados; 2) depresiones; 3) zonas planas de altitud superior a los 10 m (Fig. V.24).
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A B

Figura V.24. Cuerpos de agua. A. Tipos de cuerpos de agua en tono de gris descendente: meandros abandonados,

depresiones y zonas planas de mayor altitud, B. Red de drenaje principal.

El tratamiento se basa en la generacién de un nimero de cruzamientos n de todos los
segmentos definidos a partir de un umbral de las imdgenes de vegetacion activa, estratos de
vegetacion y superficies planas etiquetadas (Parrot, 2003a; Parrot y Ramirez-Nunez, 2013a y
b). Un pixel de la imagen del NDVI (imagen 1) puede encontrarse en uno de los segmentos
definidos para las otras imédgenes: estratos de vegetacion (imagen 2) e imagen de los cuerpos
de agua (imagen 3). Todas las posibles combinaciones se consideran en el algoritmo y se les
asigna un cédigo (ver tabla V.1). Los cédigos que van de 1 a 12 corresponden a zonas sin
vegetacion activa; los que van de 13 hasta 24 a combinaciones del tema vegetacion activa con
los segmentos de las otras dos imdgenes (estratos y cuerpos de agua). Los diferentes codigos
provenientes del cruzamiento de los diversos segmentos en las tres imdgenes permiten definir

las relaciones espaciales.
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Tabla V.1. Clasificacién con base en la vegetacién activa (NDVI), estratos de vegetacion, tipo de cuerpo de agua.

Imagen
Cédigo | NDVI Estratos Tipo de | Numero Relacién espacial
de cuerpo de pixeles
vegetacion | de agua

1 1 1 1 4292

2 1 1 2 7525

3 1 1 3 25619

4 1 1 4 2102494

5 1 2 1 73

6 1 2 2 102

7 1 2 3 14678

8 1 2 4 641799

9 1 3 1 7

10 1 3 2 43

11 1 3 3 74

12 1 3 4 454482

13 2 1 1 18938 Vegetacion acudtica en meandros
abandonados.

14 2 1 2 9566 Vegetacion acudtica en
depresiones.

15 2 1 3 27217 Pasto en zonas planas.

16 2 1 4 1705951 Pasto

17 2 2 1 248 Arbustos en meandros
abandonados.

18 2 2 2 36 Arbustos en depresiones.

19 2 2 3 27070 Arbustos en zonas planas

20 2 2 4 742961 Arbustos

21 2 3 1 232 Arboles en meandros
abandonados.

22 2 3 2 7 Arboles en depresiones.

23 2 3 3 48 Arboles en zonas planas.

24 2 3 4 883429 | Arboles

Los segmentos definidos en la tabla V.1 se basan en los siguientes criterios:

- Dos segmentos para el NDVI con un umbral a 142 definen la vegetacién inactiva (de 0

a 142; cédigo 1) y activa (de 143 hasta 255; codigo 2).
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- Tres segmentos para los estratos de vegetacion ya que en este tratamiento sélo se
definieron estratos en metros: pastos (codigo 1), arbustos (cddigo 2) y drboles (cédigo
3).

- Cuatro segmentos para los tipos de cuerpos de agua: cédigo 1 para los meandros
abandonados; cddigo 2 para las depresiones; codigo 3 para los cuerpos de agua en

zonas planas de mayor altitud y cdigo 4 para el fondo con el tono de gris 255.

La reparticion de la vegetacion activa se estima de acuerdo con la altura de la vegetacion.
Como se menciond anteriormente, la altura méxima registrada para las capas de vegetacion del
ejemplo de la figura V.23, los drboles de altura > 30 m representan el 0.05% de la superficie
en tanto que los drboles de altura de 20 a 30 m no exceden el 0.31% de la superficie. Por lo

tanto, en la figura V.25, la altura méxima de la vegetacion se estima > 20 m.
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Figura V.25. Distribucién de la cobertura vegetal por estratos. A. Superficie vs. Altura de la vegetacién. B.
Porcentaje vs. Altura de la vegetacion.

El tamaiio del pixel es de 5 m y la superficie en la figura de ejemplo corresponde a 166.7 km?
(6666891 pixeles); el porcentaje de cada arreglo de vegetacién se muestra en la tabla 2. Los
arreglos de vegetacion activa (Fig. V.26) cubren el 51.23% del area, lo cual representa 85.39
km?. La principal vegetacién activa son los pastos, arbustos y drboles y estdn asociadas a los
ascensos verticales y flujos laterales de los cuerpos de agua perennes e intermitentes en la

planicie fluvial. Por otra parte, la vegetacion acudtica invade 79.6% de los meandros
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abandonados cubriendo asi 0.594 km”; esto demuestra que la relacién entre la vegetacién
acudtica y los cuerpos de agua debe considerarse para el movimiento de los flujos

intermitentes y las inundaciones.

La clasificacion muestra que 47.96% de la zona no tiene actividad vegetal de los cuales
31.53% son suelos desnudos. Por lo que concierne la vegetacion activa, 25.59% representa los
pastos, 11.14% arbustos y 13.25% los arboles. El resto (1.25%) se reparte en los distintos
cuerpos de agua con vegetacion acudtica, arboles y arbustos. Las unidades del paisaje fluvial

representan una herramienta para el monitoreo de los recursos acudticos de la region.

Esta clasificacion caracteriza con precision las unidades de paisaje de un medio altamente
dindmico con el propdsito de monitoreo y explotacién equilibrada de los recursos de la region.
Un acercamiento de este tipo permite actualizar los inventarios y manejo forestal, servicios
ambientales asi como realizar andlisis de hébitat. Esta clasificacién no supervisada define el

espacio geografico sin introducir consideraciones subjetivas.
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Figura V.26. Cédigos de los arreglos de vegetacion activa. 13. Vegetacién acudtica en meandros abandonados; 14.
Vegetacién acudtica en depresiones; 15. Pastos en zonas planas; 16. Pastos; 17. Arbustos en meandros
abandonados; 18. Arbustos en depresiones; 19. Arbustos en zonas planas; 20. Arbustos; 21. Arboles en meandros
abandonados; 22. Arboles en depresiones; 23. Arboles en zonas planas; 24. Arboles.
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Tabla V.2. Superficie y porcentaje de los diferentes arreglos de vegetacidn activa.

Arreglos de la | Numero de | Superficie Porcentaje

vegetacion pixeles (km?)

Pastos 1705951 42.648775 25.588404

Arbustos 742961 18.574025 11.144040

Arboles 883429 22.085725 13.250989

Vegetacion acudtica en | 18938 0.473450 0.2840604

meandros abandonados

Vegetacion acudtica en | 9566 0.239150 0.1434852

depresiones

Pastos en zonas planas 27217 0.680425 0.4082413
248 0.006200 0.0037199

Arbustos en meandros

abandonados

Arbustos en depresiones | 36 0.000900 0.0005400

Arbustos en zonas planas | 27070 0.676750 0.4060363

Arboles en meandros | 232 0.005800 0.0034799

abandonados.

Arboles en depresiones 7 0.000175 0.0001050

Arboles en zonas planas | 48 0.001200 0.0007200

V.4.3. Ola de inundacion

La invasion del agua hacia las riberas cuando aumenta el volumen de agua en el rio puede
obedecer a otros criterios. La modificacién de la superficie de los rios en funcién de la llegada
de un volumen excedente representa el factor dominante que desencadena la invasién de la
planicie. En la seccion anterior, se mostr6 que esta modificacién puede resultar del ascenso
general del nivel del rio en un segmento amplio, pero también se puede tomar en cuenta un
ascenso local del agua en una porcién del mismo. Dicho ascenso local puede resultar del
desplazamiento, rio abajo, de una ola de inundacién; ésta ola de inundacién se atenda

progresivamente cuando se dirige rio abajo.

Con base en el tratamiento que calcula la superficie del rio a partir de su esqueleto (Fig.
II1.12), es posible cambiar la altitud de los pixeles que describen este esqueleto utilizando una
curva gaussiana; ésta funcién matematica modifica la superficie del rio, y en consecuencia, la

altitud local de la misma. Cada vez que el nivel del agua en el rio sobrepasa localmente la
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altitud de las riberas y de la llanura circundante se puede generar la inundacién de estos

sectores.

Ya que el flujo de inundacion en la llanura se aproxima a una onda de difusién bidimensional,

una funcién gaussiana puede representar el movimiento de la ola rio abajo. Una funcién

x)=aex _(x—b)2
f( ) P( 22 J""d donde a=1/0'\/§

gaussiana se define como: que representa la

altura de la cresta o pico de la curva, b=p , es decir la posicion del centro de la cresta de la

ola y o es la desviacion estandar de las altitudes. El pardmetro d es igual a O.

Se debe aclarar que el valor de ¢ se calcula en el médulo ejecutable Gaussian_lateral_flooding
(Parrot, 2014c) por iteraciones sucesivas hasta obtener una curva que se adapte correctamente

a la base sobre la cual se ubica.

Una curva de Gauss asimétrica permite ilustrar el desplazamiento rio abajo de la onda de
inundacién. El desplazamiento rio abajo se traduce por una atenuacién de la cresta. En
términos de hidrodindmica, esta atenuacion representa la disminucion de la velocidad del flujo
debido a la friccién y también la pérdida de volumen por efecto de evaporacién, infiltracion,
percolacién y/o almacenamiento en las riberas y planicies adyacentes (Fig. V.27). Dicha
atenuacion puede ser mayor cuando la llanura esta seca y la velocidad del canal baja (Akanbi y

Katopodes, 1988).
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Figura V.27. Simulacién del desplazamiento de la ola de inundacién rio abajo con base en una curva

gaussiana.

Un ejemplo tedrico se presenta en la figura V.28. El desplazamiento rio abajo de la ola llena
sucesivamente las dos depresiones de la orilla izquierda (1 y 2 sobre la figura V.28B), cuando

la ola sobrepasa la altura de las orillas.

La figura V.29 muestra la base del célculo aplicado a una zona de prueba. El pico de la curva
de Gauss atenuada se ubico en el punto final del esqueleto de la superficie del rio para mostrar

lo que pasa rio arriba cuando la ola de inundacion se desplaza.

El algoritmo se aplica al MDT corregido en funcién del proceso descrito en el capitulo III o
bien al MDT original, pero requiere de dos imdgenes secundarias: la primera corresponde a la
mascara de la superficie del rio estudiado y la segunda a una imagen del esqueleto de esta
superficie. Como anteriormente se explica, se necesita de un esqueleto de camino 8, es decir

que los segmentos de 1 a n pixeles que lo componen se junten inicamente por las esquinas.

En una primera etapa, el algoritmo toma en cuenta las coordenadas (x, y, z) del pixel de
entrada y de salida del esqueleto con el fin de calcular o volver a calcular la pendiente de la
superficie del rio. En la zona de prueba (Fig. V.29), la seccién del rio observada tiene 7.2 km

de longitud y la pendiente es igual a 0.00003%.
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En el ejemplo reportado en la figura V.25, para generar un desbordamiento del rio en la
planicie adyacente, la altura maxima de la onda debe corresponder a por lo menos un ascenso

de la superficie del rio de 2.5 m.

Cresta de la ola

Figura V.28. Ejemplo de sintesis para la simulacidon considerando olas gaussianas.
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Se realizaron varias pruebas con el fin de determinar un limite de altura critica de la ola
para la activacion de la inundacién en la zona de prueba en la planicie al norte de los
pueblos de San Lorenzo y Tenochtitldn, en la confluencia de los rios Tatagapa y Chiquito;

este limite corresponde a una altura de 2.7 m al nivel de la curva atenuada.

RIS
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Areas
inundadas

Rios

Altitud (m)
=10
9.55
9.10
8.65
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Figura V.29. Movimiento rio abajo de una ola de inundacién al norte de San Lorenzo y Tenochtitldn, en la
confluencia de los rios Tatagapa y Chiquito. Nota: La georreferencia y escala de la figura 29A son las mismas
para las demds imagenes de ésta figura.

141



Posteriormente, se calculan las diferentes curvas asimétricas asociadas a la curva de
Gauss atenuada utilizando la informacién de la altura critica; asi el porcentaje del
volumen de agua perdido cuando se pasa de la ola cuenca arriba hacia su atenuacién
gaussiana se ha fijado en 7% para la seccion del rio de 7.2 km y el volumen de inundacién
(0.008695 km?). Los valores obtenidos se afiaden a los valores de altitud del esqueleto de
la superficie del rio como se explicé en el cdlculo de la altitud de todos los pixeles del rio.
En este caso, la variacion rio abajo del factor ¢ produciré la atenuacién de la onda como
se ve en la figura V.24. En este paso, se puede calcular el porcentaje de pérdida de
velocidad y volumen en comparacién con la curva atenuada cuando las olas se desplazan

rio abajo.

Con las variables antes explicadas se obtiene que la superficie inundada corresponde a
5.054 km” y cubre un drea de 27.93%. Esta pérdida implica que la maxima amplitud de la
ola cuenca arriba corresponde a 2.93 m. En esta zona los cordones de meandros, los
depdsitos fluviales de los antiguos cauces del rio y los diques de contencién generalmente
impiden el desbordamiento del rio a menos que haya una ola de mayor altura y una

atenuacion menor.

El médulo ejecutable Gaussian_lateral_flooding (Parrot, 2014c) permite generar una
superficie gaussiana y ademds aumentar, si es necesario, el nivel de la superficie del rio
de forma regular o de forma inclinada sobre la cual se implementa la curva gaussiana. Al
contrario de lo que se observa en el médulo Lateral_flooding este aumento no se limita a
un espesor fijo sobrepuesto a la superficie del rio, sino que es posible definir su espesor a
la entrada y a la salida del esqueleto creando asi un bisel (forma regular o inclinada) que
responde a modificaciones de altura registradas en el campo. Una vez modificada la altura
de la superficie del rio siguiendo las modalidades descritas en el programa River_slope3
(ver capitulo III), el programa Gaussian_lateral_flooding busca las zonas bajas de las
riberas laterales para llenarlas si una ruptura en las orillas del rio lo permite. La figura
V.28 ilustra el funcionamiento, la progresién del llenado y su abandono cuando,

siguiendo su desplazamiento, la ola empieza a llenar otra zona.
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V.4.4. Validacion de la simulacion de inundacion

Los resultados de drea y volumen de la simulacién regional se validaron a través de los
documentos provenientes del Archivo Activo Global de Inundaciones Regionales (Global
Active Archive of Large Flood Events) del monitoreo remoto del Observatorio de
Inundaciones Dartmouth (Brakenridge, 2014; Brakenridge et al., 2015, ver anexo II) y de las
estaciones climatoldgicas e hidrométricas provistas por la Coordinaciéon General del Servicio
Meteorologico Nacional de la Comision Nacional del Agua (CGSMN y CONAGUA, 2011)
(ver anexo II, figura A.ILS).

En la tabla V.3. se refieren los resultados del area ocupada por un evento de inundacién con un
ascenso de 2 m calculado con base en los modelos digitales de elevacion utilizados (ver
capitulo III) y las superficies provistas por el Observatorio de Inundaciones Dartmouth
(Brakenridge, 2014, ver anexo II) para las inundaciones regionales siguientes: la inundacion
de 2005, la inundacién promedio obtenida a partir del monitoreo durante el periodo 1998-
2010, y la superficie de inundacién méaxima observada durante el periodo 1998-2005. La tabla
V.3 muestra ademds la comparacién del calculo de las superficies utilizando la estimacion
general del nimero de pixeles x superficie del pixel, el cdlculo de Pratt (1978) y el propuesto
por Parrot (2007). Los valores de superficie de inundacién de la simulacién y la inundacién

. . . . s 2 2
promedio tienen un coeficiente de correlacion R” = 0.97.

Tabla V.3. Comparacién de los cédlculos de drea. Resultados de drea para las simulaciones y monitoreo remoto

Monitoreo remoto
Método de MDT
o MDE ) Inundacién Inundaciéon Inundacién
medicion LiDAR
de 2005 promedio maéxima

Numero de pixeles

x superficie del

Area  ivel 716.63  787.82 548.79 708.6 881.02
(km?®)
Pratt (1978) 71542 78471 514.23 696 843.44
Parrot (2007) 7152 78472  514.38 696.07 840.49
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Los volimenes utilizados provienen en una primera estimacion de las entrevistas con los
habitantes y de las mediciones de las huellas de inundacién en los puentes de las poblaciones
de la cuenca baja de Coatzacoalcos, por ejemplo, Lomas de Tacamichapan (figura V.12). En
una segunda etapa, se analizaron los datos hidrométricos y de precipitacién pluvial para
estimar los periodos de retorno y se compararon con los calculados por el Observatorio de
Inundaciones Dartmouth. Sin embargo, las estimaciones volumétricas de validacion deben
asociarse no solo al drea ocupada por la inundacién en un tiempo dado, sino a las condiciones
previas de la cuenca total tales como humedad, uso de suelo, pendiente, drea de captacion,
almacenaje, evaporacion, nivel fredtico, entre otros, asi como los efectos de marea en la
desembocadura del rio Coatzacoalcos ya que esta también tiene un efecto en el desfogue. De
esta manera, los datos de volumen se corroboran como antes se menciond con el monitoreo

remoto.

En la zona de estudio, la Coordinaciéon General del Servicio Meteoroldgico Nacional de la
Comisién Nacional del Agua (CGSMN y CONAGUA, 2011) reporta los datos hidrométricos
para la estacion Jesus Carranza (ndm. 29006) desde 1952 a 2011, en tanto que el Observatorio
de Inundaciones Dartmouth (Brakenridge et al., 2015) reporta la informacién hidrométrica de

la estacién de monitoreo remoto Minatitlan (num. 60) para el periodo 1998-2014.

Con base en los datos de la estacion hidrométrica de la estacion Jesus Carranza (Fig. V.30), el
gasto promedio anual es de 130.43 m’/s, sin embargo, los miximos instantdneos y anuales
registrados ascienden a 3150 m’/s (afio 1973) (Fig. V.30) y para la estacion Las Perlas
reportaron 7061 m’/s (Coordinacién General del Servicio Meteorolégico Nacional y

Comision Nacional del Agua, 2011).
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Figura V.30 Gasto mensual de la estacién hidrométrica Jestis Carranza (nim. 29006)

La escorrentia promedio mensual es de 381266 m’ y la escorrentia maxima registrada ha sido

de 2010213 m’ (Fig. V.31).
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Figura V.31. Volumen mensual de escurrimiento de la estacién hidrométrica Jesus Carranza (nim. 29006)
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En 1970, el ascenso del nivel del rio Coatzacoalcos fue de al menos 3 metros sobre su nivel
normal (Coordinacion General del Servicio Meteorolégico Nacional y Comision Nacional del
Agua, 2011); en 1999, los gastos registrados en la estacion Las Perlas fueron superiores a
5000 m*/s (Coordinacién General del Servicio Meteoroldgico Nacional y Comisién Nacional
del Agua, 2011) y para la estacién Tierra Morada fueron de 2000 m*/s (Coordinacién General
del Servicio Meteorolégico Nacional y Comision Nacional del Agua, 2011), lo que produjo
el ascenso de 11.10 y 12.2 m del nivel del rio Coatzacoalcos en las misma estaciones, siendo
los niveles criticos anteriores registrados de 8.54 y 11 m (Coordinaciéon General del Servicio
Meteoroldgico Nacional y Comisién Nacional del Agua, 2011, Comisién Nacional del

Agua, 2010; Morales, 2008)

El tipo de inundacién en funcién de los periodos de retorno de los gastos registrados por los
sensores remotos para el periodo 1998-2015 y actualizada al 24 de abril de 2015 (Fig. A.IL4,
anexo II), estima un flujo bajo (vigésimo percentil) con un gasto de 277 m?/s; para una
inundacién que se presenta en un periodo de 1.33 afos (considerada como un flujo moderado)
el gasto estimado serd de 1158 m®/s; para una inundacién clasificada como inundacién
regional con una recurrencia de 5 afios se tendrd un gasto de 2302 m’/s; para una inundacion
con un periodo de recurrencia de 10 afos, el gasto estimado serd de 2737 m/s; por dltimo una
inundacién con una recurrencia de 30 afios, el gasto serd de 3350 m>/s (Brakenridge et al.,
2015) (ver anexo II). Los gastos maximos reportados del monitoreo remoto (2010: 3220 m3/s)
se asocian con los registrados por la estacion hidrométrica Jestis Carranza (1973: 3150 m’/s)

(ver anexo II).

Los datos de superficie que se obtienen en funcién de los diversos eventos registrados sirven
de base para calcular los volimenes en relacion con la topografia del Modelo Digital de
Elevacion. Por otro lado, es posible calcular y visualizar la extension de la capa de agua
manejando la interseccion entre planos en diversas posiciones en relacion con la variacién de
los angulos del plano utilizado y la superficie tri-dimensional del MDE. Del célculo de la
extension de inundacion promedio del monitoreo remoto (Fig. A.Il.2) asociada con el MDE
correspondiente, se obtiene un volumen de 1.13 km?>. El volumen obtenido con la simulacién

de inundaciones utilizando el MDE es de 1.02 km’ y de 0.86 km® con el MDT LiDAR (Fig.
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V.32). El célculo del 4rea promedio proveniente de la extensién reportada por dicho

observatorio, se propone como una alternativa de validacion.

A B

Figura V.32. Esquema de las superficies de inundacién. A. Simulacién a partir del MDT LiDAR (resolucién 5
m), B. Estimacion de la inundacién promedio del Observatorio de Inundaciones Dartmouth (resolucién 160 m)

V.5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las formas del relieve de la planicie fluvial se delimitaron utilizando las variables de
dimension fractal local y la pendiente logaritmica. Ambas variables son una evidencia de la
rugosidad de la planicie en una escala detallada y por lo tanto de la sensibilidad de la

superficie ante cambios altitudinales.

Los algoritmos de simulaciéon de inundacién desarrollados responden a la problematica
especifica de la cuenca baja del rio Coatzacoalcos en relacién con los tipos de inundacidén
registrados por Cyphers et al. (2013), y que en general se engloban en inundaciones regionales

e intermitentes.

El primer algoritmo concierne las inundaciones regionales o mayores en las cuales gran parte

de los municipios del Estado de Veracruz en la cuenca baja del rio Coatzacoalcos fueron
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declarados en contingencia'’. Se consideré que en una primera aproximacién, las zonas
inundadas provienen de la interseccion entre la superficie del MDE y una ldmina de agua
regional. Se presentan tres superficies de simulacién posibles: superficie convexa, plana o
concava, que en relacion con los niveles de entrada y salida ilustran respectivamente, las
etapas de la entrada de una ola de inundacion regional, la inundacién méxima y una etapa casi
final del flujo maximo. Cuando se utiliza una altura mdxima de 2 m para un flujo regional
calculado con base en el MDE, la superficie invadida es de 787.82 km? con volumen de 0.86
km®. Para este ascenso aplicado al MDT LiDAR los volimenes resultantes son 1.48, 1.22 y

0.93 km?, cuando se utiliza una superficie convexa, plana o céncava.

La inundacidn intermitente ilustra el desbordamiento de un rio o bien el llenado estacional de
los cuerpos de agua. El llenado progresivo se realiza a partir del MDT original o del MDT
corregido siguiendo un tipo de expansion lateral sobre la imagen de la superficie del rio a
partir de su esqueleto. Dada la heterogeneidad de las mismas planicies en términos de altitud,
formas del relieve y dindmica fluvial, se utilizé un cdlculo alternativo de llenado por capas de
altitud con el cual se determina la relacion entre el llenado y los efectos de superficie y

volumen.

Ya que las inundaciones intermitentes fluctian a través del afio y la actividad vegetal es
constante, se requiere evaluar la presencia de ésta en los cuerpos de agua. Ejemplo de ello es
la zona de prueba de la figura V.22 en la que se requiere el uso del NDVI. En esta zona de

prueba, la vegetacion acudtica invade 79.6% de los meandros abandonados.

Por ultimo, el tercer algoritmo de simulacidon que utiliza una ola de inundacidn, se basa en el
barrido de la superficie del rio por medio de una funcién gaussiana y su atenuacién en su
desplazamiento rio abajo. En este caso se requiere de la imagen de la mascara del rio y de su
esqueleto para realizar la modificacidn, ya sea en el MDT original o el MDT corregido al nivel

de la superficie de los rios. Para una ola de inundacién atenuada de 2.7 m, en una seccién del

"2 En el afio 2010, 80% de los municipios del Estado de Veracruz fueron declarados en estado de emergencia por
las inundaciones (Diario Oficial de la Federacion, 2010; Secretaria de Gobernacidn, Coordinacion General de
Protecciéon Civil, Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 2012).
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rio Tatagapa, el volumen de inundacion en la planicie donde ocurre el desbordamiento es de

0.008695 km”.

En el caso de los algoritmos presentados para el desbordamiento de un rio y la ola de
inundacién se requiere de imdgenes suplementarias tales como la mascara y el esqueleto del
rio para corregir la superficie de los rios o bien utilizar directamente el MDT. En los
desarrollos presentados en este capitulo no se necesita de un mapa de direccién de flujo en el
cual, por ejemplo, para cada celda, se define el ancho, la pendiente, el coeficiente de friccion y

la profundidad del cauce (Bates y De Roo, 2000).

De manera general, se considera que la integracién de un gran nimero de variables provee la
mejor modelacion del sistema. Sin embargo, en el caso de las inundaciones, esto ain no ha
sido probado (Bates y De Roo 2000). El mejor modelo es aquel que cumple con los principios
de parsimonia y que provee la informacion que requiere el usuario para una problematica
especifica, lo que se tratd6 de hacer en este trabajo de investigacion. Los modelos de
inundacién regional fueron validados a través del monitoreo remoto del Observatorio de
Inundaciones Dartmouth de la Universidad de Colorado (Brakenridge 2014 y Brakenridge et
al., 2015) y estos a su vez con las mediciones de las estaciones climatoldgicas e hidrométricas
locales provistos por la Comisién Nacional del Agua. Siguiendo el principio de la relacién
area-volumen calculada a partir de los sensores remotos pasivos (Brakenridge et al., 2005,
2007, 2012; Cohen et al., 2013) se realizé el mismo célculo para validar los modelos de
simulacién regional. Cabe destacar que tanto en las simulaciones regionales como en los
modelos propuestos a nivel local se utiliz6 un modelo de alta resolucién proveniente de datos

LiDAR.
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VI. Conclusiones

Este trabajo de investigacion responde a una demanda del conocimiento de los procesos
de inundacién en la planicie fluvial del rio Coatzacoalcos. La relacién entre los habitantes
y su medio para sobrellevar el riesgo que implican las inundaciones regionales ha sido
ampliamente documentada por Cyphers et al., (2013). Estos autores distinguen 4 periodos
de inundacién importantes durante el afio. Los flujos representan una fuente de recursos
acudticos para sobrevivir durante la época de sequia y en el periodo de canicula. Por su
parte, Pérez-Quezadas et al., (2011) mostraron que la direcciéon del flujo preferencial
subterrdneo se dirige a las partes topograficamente mds bajas de la planicie, lo que se
evidencia con los niveles estdticos someros y la profundidad de los cuerpos de agua. Este
nivel se correlaciona con el aporte de la precipitaciéon pluvial, cabe destacar que el nivel
fredtico somero agrava el proceso de inundacion. La planicie fluvial del rio Coatzacoalcos
experimenta cambios asociados a distintas actividades, entre ellas la mineria y la
construccién de caminos y puentes. Los mds ligeros cambios altitudinales en la planicie
fluvial pueden afectar los flujos de agua, los ciclos de riego, la sedimentacién y la

obtencion de recursos acuaticos.

Para responder a la problematica, se propone la aplicacién de simulaciones de inundacién
en dos escalas a partir de modelos digitales de elevacion. Para ello, los temas
desarrollados en esta tesis conciernen la producciéon de los MDE en zonas planas, la
correccion de artefactos en MDT provenientes del LiDAR, la caracterizacion de la red de

drenaje y la simulacién de inundaciones en la escala regional y local.

En la primera etapa de investigacion, dada la ausencia de modelos digitales de mayor
detalle en la planicie fluvial y costera, se desarrolld un método para la generacion del
MDE a partir de los datos vectoriales en escala 1:50,000. Una vez que los datos de alta
resolucién provenientes de LiDAR estuvieron disponibles y que existia la cobertura de la
zona de estudio, se analizaron los MDT vy se corrigieron los artefactos en la superficie de

los rios la cual serviria para producir las simulaciones por una ola de inundacion.
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Existen diversos indices para cuantificar y comparar las caracteristicas morfométricas de
las cuencas y su comportamiento hidrolégico. En un primer acercamiento, se describi6 la
densidad de corrientes de primer orden que constituyen un pardmetro importante para
entender la dindmica fluvial de la planicie a partir de pardmetros objetivos. La variable
TACO (Tortuosity And Confluent Organization) caracteriza la red de drenaje con base en
la tortuosidad, la longitud de la red de drenaje y la densidad de confluentes. Los
resultados de la medicion dependen estrechamente del tamafo de ventana utilizada en el
célculo y de los pre-tratamientos de la imagen de la red de drenaje (esqueletizacién y
representacion de los confluentes). La ventaja del uso de esta variable es que no se
necesita delimitar con poligonos las cuencas hidrogréficas; la red de drenaje estd en
relacién con distintos factores geogréaficos los cuales no se limitan a un limite subjetivo

(parteaguas generalmente utilizado para dibujar dichos poligonos).

Por otra parte, estudios recientes sobre la caracterizacidon de elementos hidrologicos
muestran que la organizacion de la red de drenaje en conjunto con el uso de la geometria
de la cuenca y el patrén de la pendiente permiten simular en escala global la influencia de
la topografia en la dindmica de la escorrentia, lo que genera una modelacion mas
completa con la capacidad de utilizar un pardmetro en el monitoreo de procesos en tiempo
real (Douvinet 2011; Delahaye y Douvinet, 2013). Sin embargo, como acercamiento
general, este parametro puede aplicarse en la medida en que se tienen redes de drenaje de

mayor resolucién provenientes de sensores como LiDAR.

La simulacion de inundaciones se realizé en la escala regional con un ascenso maximo de
la 1dmina de agua de 2 m. La superficie inundada calculada a partir del MDE es de 787.82
km? con un volumen total de 0.86 km’. Su comparacién volumétrica con el célculo obtenido
a partir del MDT para las superficies convexas, planas y concavas es de 1.48, 1.22 y 0.93

km” respectivamente.

Para las simulaciones de flujos locales se utilizaron dos acercamientos: el desbordamiento
de un rio y el movimiento de una ola de inundacion en la superficie del rio. El primer

escenario se generd con base en la expansion lateral sobre la imagen de la superficie del rio a
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partir de la imagen de su esqueleto. El segundo algoritmo realiza un barrido de la superficie

del rio por medio de una funcién gaussiana y su atenuacion en su desplazamiento rio abajo.

En ambos acercamientos es recomendable considerar la vegetacién en los cuerpos de agua

y estimar el efecto de atenuacidn en el movimiento del agua cuenca abajo.
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Anexo 1. Especificaciones técnicas de los Modelos Digitales de Elevacion e imagenes de
satélite

Modelo Digital de Elevaciéon (MDE) generado a partir de datos vectoriales escala
1:50,000 (Ver capitulo III.1)

Datum Horizontal: ITRF92 Epoca 1988.0

Datum Vertical: NAVD88

Sistema Coordenado Horizontal: UTM Zona 15

Modelo Digital de Superficie (MDS) LiDAR escala 1:10,000 (Ver capitulo III.2)
Datum Horizontal: ITRF92 Epoca 1988.0

Datum Vertical: NAVD88

Sistema Coordenado Horizontal: UTM Zona 15

Densidad inicial: 0.023 puntos/m?

Densidad de terreno: 0.021 puntos/m?

Modelo Digital de Terreno (MDT) LiDAR escala 1:10,000 (Ver capitulo I11.2)
Datum Horizontal: ITRF92 Epoca 1988.0

Datum Vertical: NAVDS88

Sistema Coordenado Horizontal: UTM Zona 15

Densidad inicial (promedio): 0.023 puntos/m?

Densidad de terreno (promedio): 0.017 puntos/m?

Norma técnica de los MDE: NTG-005-2005 Modelos Digitales de Elevacion.
Metadatos: FGDC-STD-001-1998 Estdndar para Metadatos Digitales Geoespaciales.

Imagenes de satélite SPOT
Datum Horizontal: ITRF92 Epoca 1988.0
Sistema Coordenado Horizontal: UTM Zona 15

Red de hidrografica escala 1:50,000 (edicion 2.0) INEGI

Datum: ITRF92 Epoca 1988.0
Sistema Coordenado Horizontal: UTM Zona 15
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Anexo II. Bases de datos utilizadas para la validacion de los modelos de simulacion de
inundaciones

Monitoreo remoto

El Archivo Activo Global de Inundaciones Regionales (Global Active Archive of Large Flood
Events) del Observatorio de Inundaciones Dartmouth es una base de datos construida a partir
de noticias, informacién gubernamental, instrumental y fuentes de percepcién remota generada
por la Universidad de Colorado. Se denomina “activo” ya que los eventos recientes se ailaden
inmediatamente (Brakenridge, 2014). Los productos principales corresponden a mapas de
cobertura de eventos de inundacién regional y gastos de los rios para las estaciones locales

disponibles.

Mapa de inundaciones

Las tablas y mapas de inundacion correspondientes son una representacion discreta de los
eventos de inundacién monitoreados. El archivo comprende la informacién siguiente: 1) una
tabla en linea de formato de lenguaje de marcado de hipertexto (.html) de los eventos
recientes, 2) archivos en formato de lenguaje de marcado (.xml) y de hoja de calculo de
extension (.xls) de los eventos de inundacidn registrados desde 1985 al presente, esta tltima
actualizacion dependerd de la actualizacién del archivo de lenguaje de marcado de hipertexto,
3) un conjunto de archivos para Sistemas de Informacién Geogrifica (5) en formato de
Maplnfo y 4) un conjunto de archivos para Sistemas de Informacion Geografica de extension
(.shp) que proporcionan catdlogos, centroides, principales dreas afectadas y otros atributos de

informacion actualizada en tanto que el archivo .html es actualizado (Brakenridge, 2014).

Los mapas de extension de inundacidn pueden resultar del tratamiento de imagenes de satélite
y se encuentran en la base de datos del Observatorio de Inundaciones Dartmouth siguiendo los
vinculos en los archivos de extension .Atml, .xls o .xml. Otros eventos de inundacion fueron
obtenidos del Global Surface Water Record. En el caso de la zona de estudio se encontraron
las extensiones registradas para eventos de inundacién en 2005 asi como las extensiones

promedio de inundacién y méximas para el periodo 1998-2005.
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En la figura A.Il.1 se muestra el limite de la inundacion del 10 de octubre de 2005 obtenido a
partir de imagenes MODIS vy el limite promedio mdximo observado de las inundaciones del
periodo 1998 a 2005. La figura A.IL2 indica la extensién promedio de los eventos de
inundacién y las estaciones de observacion local para la cuenca baja del rio Coatzacoalcos

(Brakenridge, 2014).

DFO Event § 2006-138 - Troplcal Storm Stan - Southem Mexlco - Veracruz, Tabasco, Oaxaca and Chlapas
Rapid Response Inundation Map 2 Coayrigh 2005
0L facd inundsica limit Ceuoksr 12 2005 | P —— e — Dttt Flead Obse-eatory
MODIE flaod inuncaton lin: Decteser 10,2005 M e Rruars: — Uraan freas: == T Zeag 15 Hoth - W5 01 Tarrnih Gelage:
OIS fluod Ve Deteber 5,205 B MADTUM Casenac Inundinon Henwor N B IR
Uine 1053005

Graficule 2 dauress
Sriaded relief rom GTCOO0 data Elsine K Andarson - 5. R Braxenndge

Guplf of Mexico

Figura A.IL.1. Mapa de inundacién de respuesta rapida.
Tormenta tropical Stan, 2005. Sureste de México: Veracruz,
Tabasco, Oaxaca y Chiapas. Fuente: Brakenridge, 2014.

20 1000 22N S0 ZZN

Gulf of Mexico

Pacific Ocean

o0 N S0, 12N

Figura A.IL2. Area de inundacién promedio durante el
periodo 1998-2014 del sureste de México y la ubicacion del
punto de sensor remoto nim. 60 (Minatitldn). Fuente:
Brakenridge, 2014.
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River Watch

Los satélites con sensores en el espectro de las microondas (ejemplo, AMSR-E, AMSR-2,
TRMM y GPM) pueden medir la descarga de los rios (Brakenridge et al., 2005, 2007 y 2012).
Cuando aumenta la descarga en los rios, el cambio de 4rea se detecta sensiblemente desde el
espacio en los sitios de medicién (10 km x 10 km) (Brakenridge et al., 2007 y 2012). La
respuesta espectral de un drea de la imagen comprende el agua (de baja emision) y el suelo (de
alta emision). El estimador del gasto (sefial del sensor remoto) es el cociente C/M, donde C es
el valor diario calibrado que representa el percentil 95 del dia mas seco (emisividad mas alta)
en una arreglo de 7 x 7 pixeles que rodean al sitio de medicién; M es la emisividad del pixel
centrado en el sitio de medicién en el rio y su planicie adyacente. Ante un aumento de la
descarga, el coeficiente C/M es sensible al aumento de la superficie cubierta por el agua en el
pixel M, por lo que el total de radiacion emitida disminuye, de esta manera se obtiene la
respuesta de los cambios en el ancho del flujo. En el caso de los datos de gasto (m’/s), el
Observatorio de Inundaciones Dartmouth publica mapas de siete dias de escurrimiento, las
anomalias se integran a partir de los registros de gasto y muestran el estatus de cada cuenca

asociada al sitio de medicidn.

La transformacion del gasto de los rios obtenida a partir del sensor remoto se calcula mediante
una ecuacion de estimacion. La version 2 del programa River Watch utiliza los datos del
sensor AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer) en la banda de 36.5 GHz del
programa de la NASA en colaboracién con la Agencia Espacial Japonesa. La calibracién de
las descargas se obtiene a partir de los datos del modelo global de escorrentia (WBM) (Cohen
et al., 2013). La ecuacion de estimacion transforma la sefial diaria en descarga. Esta ecuacién
utiliza ambas bases de datos para elaborar una regresion lineal o para calcular una polinomial

de segundo orden.

El tipo de inundacion, en funcién de los periodos del escurrimiento (Fig. A.IL.3) y de los
gastos registrados por los sensores remotos para el periodo 1998-2015 y actualizada al 24 de
abril de 2015 (Fig. A.IL.4), estima un flujo bajo(vigésimo percentil) con un gasto de 277 m’/s;

para una inundacién que se presenta en un periodo de 1.33 afios (considerada como un flujo
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moderado) el gasto estimado serd de 1158 m3/s; para una inundacién clasificada como
inundacién regional con una recurrencia de 5 anos se tendrd un gasto de 2302 m?/s; para una
inundacién con un periodo de recurrencia de 10 afios, el gasto estimado serd de 2737 m’/s; por
ultimo una inundacién con una recurrencia de 30 afios, el gasto serd de 3350 m>/s

(Brakenridge et al., 2015). Los gastos mdximos se reportan en la tabla A.IL1.
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Figura A.IL.3. Escorrentia obtenida a partir del monitoreo satelital en la estacién nim 60 (Minatitldn) para el
periodo 1998-2015. Fuente: Brakenridge et al., 2015
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Figura A.Il.4. Gasto del rio Coatzacoalcos durante el periodo 1998-2015. Tipo de inundacién en funcién de los

periodos de retorno: flujo bajo (Low Flow), inundacién para un periodo de retorno de 1.33, 5, 10 y 30 afios.
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Tabla A.1. Descarga mixima anual del rio Coatzacoalcos en la
estacion 60 (Minatitlan) del Observatorio de Inundaciones
DartMouth. Fuente: Brakenridge et al., 2015.

Gasto maximo anual

m’/s m’/s
1998 1470 2007 665
1999 2527 2008 2349
2000 1727 2009 1088
2001 1585 2010 3220
2002 740 2011 1994
2003 1469 2012 1110
2004 913 2013 2303
2005 2436 2014 996
2006 1681

Datos de estaciones climatolégicas e hidrométricas

Los datos climatolégicos e hidrométricos provienen de los registros histéricos de la Red de
Estaciones Climatoldgicas Activas y del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS) provista por la Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional
(CGSMN) de la Comision Nacional del Agua (CGSMN y CONAGUA, 2011; CONAGUA,
2010, 2015).

Las estaciones climatoldgicas activas en la cuenca baja del rio Coatzacoalcos son las
estaciones Las Perlas (ndm. 30090) con registro para el periodo 1962-2012 y Tierra Morada
(nim. 30027) con datos desde 1977 a 2012; en tanto que los registros hidrométricos para la
cuenca son los de la estacion Jestus Carranza (nim. 29006) para el periodo 1952-2011 (Fig.

AILS).
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Cuenca del Rio
Coz

Figura A.IL.5 Red de estaciones activas de la
Comisién Nacional del Agua. Estacidén Las Perlas
30090 y estacién Tierra Morada 30327. Fuente:
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) 2015.

La precipitacién promedio anual registrada en la estacion Las Perlas es de 216 mm y para la
estacion Tierra Morada es de 226 mm. En las figura A.I1.6. y A.IL.7 se muestran los registros
de la precipitacién pluvial mensual para el periodo respectivo de registro de cada estacion

climatolégica.
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Figura A.IL.6. Estacion climatolégica Las Perlas (30090)

Los datos relativos al escurrimiento y el gasto se toman de la estacién Jestis Carranza (nim.
29006). El gasto promedio anual es de 130.43295 m’/s, sin embargo, los maximos anuales

registrados ascienden a 3150 m’/s en 1973 (Fig. A.1L.8)
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Figura A.IL.7. Estacién climatolégica Tierra Morada (30027)
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Figura A.I1.8. Gasto mensual de la estacién hidrométrica Jestis Carranza (29006)

La escorrentia promedio mensual es de 381266 m’ en tanto que la escorrentia maxima

registrada ocurri6 en agosto de 1966 con 2010213 m’.
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