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RIESGO POR INUNDACION EN JOJUTLA

1 INTRODUCCION

Entre los distintos fendmenos naturales potencialmente dafiinos se encuentran los
hidrometeoroldgicos, los cuales pueden provocar desde dafios materiales significativos hasta
pérdidas humanas. Dentro los principales que afectan a México se encuentras las lluvias fuertes,
granizadas, nevadas, heladas y sequias (CENAPRED, 2014).

Diferentes autores (Strahaler, 1982; SEDATU, 2014) definen a los fendmenos
hidrometeoroldgicos como aquellos eventos atmosféricos que, por su elevado potencial energético,
frecuencia, intensidad y aleatoriedad representan una amenaza para el ser humano y el medio

ambiente.

Debido a la ubicacion entre los paralelos 16° y 32° latitud norte, la Republica Mexicana esta
sujeta a embates de ciclones tropicales en el océano Pacifico y en el Atlantico; principalmente
durante la temporada que inicia en la primera quincena de mayo en el Pacifico, y el mes de junio
en el Atlantico, terminando en ambos a principio de noviembre; y cuya mayor actividad se presenta
durante el mes de septiembre (CENAPRED, 2014). Las fuertes precipitaciones que estos eventos

provocan algunas veces inundaciones con consecuencias graves.

De acuerdo con cifras de Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED, 2016) el
86.6% del monto de dafios y pérdidas econdmicas por eventos naturales durante el afio 2016
correspondi6 a los fendmenos hidrometeoroldgicos; de los cuales 70.5% asociados a inundaciones.
Se registraron 135 defunciones, mas de 5 millones de personas afectadas, mas de 111 000
damnificados, asi como dafios en 23 155 viviendas (aumento del 69.9% con respecto al 2015), 108
escuelas, 2 unidades de salud, 586 unidades econémicas y mas de 7 mil hectareas, lo cual implic
un total de dafios de 11 947.9 millones de pesos.

A nivel mundial las inundaciones son posiblemente la causa nimero uno de pérdidas
economicas derivadas de fenomenos naturales y son consideradas el peligro natural mas comun del
mundo (Wang et al., 2011; Vazquez y Palazuelos, 2017). Tal es asi, que la Cruz Roja Internacional
ha colaborado en 499 eventos de inundaciones y ciclones en el periodo de 1919-2004
(CENAPRED, 2014).
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De acuerdo con la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), el crecimiento demogréfico y
econOdmico ejercen presion sobre los recursos naturales; tal es el caso de las Ilanuras inundables,
las cuales ofrecen dptimas oportunidades para las actividades economicas (agricultura y
ganaderia), principalmente en paises en desarrollo, para quienes la seguridad alimentaria es
sindnimo de subsistencia; asi como las construcciones e infraestructura asentadas dentro o cerca

de ellas que intensifican el riesgo de inundaciones.

Aunado a lo anterior, casi todos los afios las planicies de los rios caudalosos presentan
inundaciones derivadas de sus desbordamientos, siendo la causa principal la pérdida de capacidad
hidraulica, una vez que dejan la zona de montafias y se adentran en las planicies (Salas y Jiménez,
2019). En contraste, las zonas semidesérticas presentan inundaciones menos frecuentes, sin
embargo, cuando estas se presentan causan graves problemas (OMM, 2013). Sin olvidar que, obras
hidraulicas como las presas son una fuente de riesgo, ya sea por ruptura o el desfogue en un lapso
corto de tiempo, por lo que también es necesario considerar la posibilidad de que se presenten
desbordamientos (Ordaz et al., 2013).

Segun la plataforma Aqueduct Floods Hazard Maps (2020), los 15 paises con méas poblacion
expuesta al riesgo de inundaciones fluviales son los menos desarrollados o los més poblados, por
ejemplo, India (4.84 millones anuales), Bangladesh (3.48), China (3.28), Vietnam (0.93), Pakistan
(0.71), Indonesia (0.64), Egipto (0.46), Myanmar (0.39), Afganistan (0.33), Nigeria (0.29), Brasil
(0.27), Tailandia (0.25), Congo (0.24), Iraq y Camboya (0.19) respectivamente.

En lo que respecta a nuestro pais, aproximadamente 162 000 km? del territorio nacional son
propensos a inundarse con un periodo de retorno de 40 afios (OMM, 2013). Cifras del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) muestran que cerca de 41% del territorio nacional y
31 millones de personas estan expuestas a fenémenos hidrometeorolédgicos (Cervantes et al., 2012).
Al interior de la Republica Mexicana, los estados mas propensos a inundaciones son Nuevo Leon,
Chihuahuay Coahuila debido a las lluvias intensas que provocan dafios en las localidades asentadas
en cauces secos (CENAPRED, 2016b).
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1.1 Definicion de inundacion
El evento no permanente que, debido a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta, mala operacion
de una obra hidraulica o falla ella provoca un incremento en el nivel de la superficie libre del agua
de los rios o el mar mismo, generando invasion o penetracion de agua en sitios donde usualmente
no la hay y cuya consecuencia se presenta como dafios en la poblacion, agricultura, ganaderia e
infraestructura, se define como inundacion (Salas y Jiménez, 2019).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2012) define como
inundacion al “rebase de los limites normales de confinamiento de una corriente u otro cuerpo de

agua, o la acumulacion de la misma sobre areas que por lo general no estan sumergidas”.

Otros autores (SEDATU, 2017) definen como inundacion, al flujo o invasién de agua debida al
exceso de escurrimientos superficiales y a su acumulacién en terrenos planos, debida a la falta o

insuficiencia de drenaje natural o artificial.

La magnitud de una inundacién debida a eventos de origen hidrometeoroldgico es funcién de,
la intensidad de lluvia, su distribucion en el espacio y tiempo, el tamafio de las cuencas, las
caracteristicas del suelo y del drenaje natural y artificial de las cuencas (Bremer y Lara, 2001).
Ademas, de factores antropogénicos como son el cambio de uso de suelo, la ocupacion de las

planicies de inundacion y la disminucion del area hidraulica (OMM, 2013).

Las clasificacion de las inundaciones de acuerdo con su origen pueden ser: Pluviales,
consecuencia de la precipitacion, se presentan cuando el terreno se encuentra saturado y el agua de
lluvia comienza a acumularse, de tipo local; Fluviales, suceden cuando el agua desbordada de los
rios y arroyos queda sobre el terreno, el agua corresponde a precipitaciones registradas en cualquier
parte de la cuenca tributaria y no necesariamente a lluvia sobre la zona afectada; Costeras,
producidas por el agua marina que penetra al continente por la marea alta, vientos de ciclones
tropicales y oleaje. También ocurren inundaciones por una incorrecta descarga de una obra
hidraulica o por falla de infraestructura hidraulica (debido a la falta de mantenimiento, término de

vida util o deficiencia en la operacion).

Las inundaciones también pueden clasificarse de acuerdo al tiempo de respuesta de la cuenca
como inundaciones lentas, con duracion de horas o dias; y las subitas, desde unos cuantos minutos

a un par de horas (Salas y Jiménez, 2019).
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Del anélisis de varios casos de inundacion se ha concluido que, las inundaciones fluviales se
relacionan con lluvias intensas de larga duracion en cuencas grandes, mientras que, en cuencas
pequefias, lluvias intensas de corta duracién pueden causar inundaciones pluviales (Arreguin-
Cortés et al., 2016).

1.1.1 Riesgo por Inundacion
De acuerdo con la OMM (2013) el riesgo consiste en la posibilidad o probabilidad de que ocurra
un suceso Yy las consecuencias o efectos asociados al mismo. Sin embargo, no todos los eventos de

[luvia intensa, extremos 0 no, constituyen riesgos.

Para fines de Proteccion Civil, y de acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas se
define al riesgo como, el grado de pérdida previsto en un sistema debido a un fendmeno natural
definido y en funcion tanto del peligro como de la vulnerabilidad y serd mayor en la medida que
esta también lo sea (CENAPRED, 2006b).

Segun el CENAPRED (2014), la OMM (2013) y Aragén Hernandez et al. (2017) los

componentes que integran el riesgo (R) son:
R=PEV
Donde:
P: peligro, relacionado con la probabilidad de ocurrencia de una amenaza de cierta intensidad
E: exposicion, fraccion comprendida de O a 1.

V: vulnerabilidad, susceptibilidad de que el bien expuesto sea dafiado en presencia de una
amenaza de cierta intensidad. Se mide como la proporcion del costo total de los dafios a dichos

bienes cuando se presenta la amenaza.

La formula el riesgo se expresa como:

1
R=Jevdp
0

que corresponde al valor esperado o esperanza matematica del costo de dafios ocasionados.
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El peligro es la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno perturbador de cierta magnitud en
un determinado periodo de tiempo y un sitio dado.

De acuerdo a la OMM (2009) la vulnerabilidad es la predisposicion de los sistemas expuestos a
ser afectados; en funcion de la aptitud de una sociedad para utilizar los bienes a su disposicion para
hacer frente a los problemas ocasionados por un fendémeno perturbador. La vulnerabilidad es
controlable y puede ser medida (CENAPRED, 2017).

Las condiciones que definen la vulnerabilidad se clasifican como fisicas/materiales, integradas
por infraestructuras débiles y ocupacion de area expuesta a riesgo; constitutivas/organizativas,
como la falta de estructuras organizativas, deficiencia de recursos de las instituciones nacionales y
locales, formacidn educativa inapropiada, redes de apoyo social deficientes o inexistentes; y las
vinculadas a la motivacion, desconocimiento de cuestiones sobre desarrollo, derechos y
obligaciones, y la fuerte dependencia del apoyo externo. Ademéas de factores sociales como
pobreza, oportunidades de subsistencia, creencias culturales, derechos humanos y las necesidades

especiales de los grupos sociales mas débiles (OMM, 2013).

Por otra parte, la exposicion o sistema expuesto se refiere a la cantidad de personas, bienes,
valores, infraestructura y sistemas susceptibles a ser dafiados o perdidos. El grado de exposicion
depende del tamafio del sistema expuesto al desastre, en funcién de la cantidad de poblacidn, costo
de la infraestructura, pérdida de vidas humanas o cualquier otro indice de valor de las posibles
pérdidas (CENAPRED, 2017).

Es comUn expresar el riesgo en términos monetarios, por lo que es medido como parte del costo
total de los sistemas expuestos que son afectados. Los estudios de riesgo son complejos, porque
deben considerar la relacion entre los fendmenos naturales, el entorno y a su vez la interaccion de
los sistemas fisicos y sociales antropogénicos; lo que requiere que la escala de aplicacion sea muy
local (DOF, 2016; CENAPRED, 2014).

En el caso de las inundaciones, para estimar el peligro es necesario analizar informacion
topografica, partir del estudio hidrolégico asociado a diferentes periodos de retorno, de modelos
hidraulicos para diferentes escenarios y de la severidad. El parametro de intensidad es el tirante de
agua o profundidad de inundacién que, junto con la velocidad del flujo definen los niveles de

peligrosidad o severidad, para lo cual, se emplea el diagrama de resistencia al vuelco de Dorrigo,
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que muestra datos de la relacion profundidad hidraulica de inundacion y la velocidad del flujo. Con
los resultados se obtienen los mapas de peligro que constituyen la base para la evaluacion de los

costos por inundacion.

Es de vital importancia que los analisis de peligro y riesgo sigan una metodologia comdn, que
utilicen la misma terminologia y representacion uniforme en la cartografia e informética
(CENAPRED, 2014).
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1.2 Estado del Arte
Los registros historicos de inundaciones son practicamente inexistentes, por lo que es necesario
realizar el andlisis de riesgo, que generalmente se basa en métodos indirectos como la modelacion
fisico-matematica. EIl objetivo de la aplicacion de los modelos es documentar la magnitud y
probabilidad de dafios por inundacion a partir de simulaciones basadas en hidrogramas calculados
(Uribe-Alcéntara et al., 2010).

El conocimiento del funcionamiento hidraulico de un rio cuando se presenta una avenida es
esencial para la solucién de gran variedad de dificultades de ingenieria hidraulica, como la
delimitaciéon de zonas inundables, disefio de encauzamientos y estructuras hidréulicas,
estabilizacion de margenes, estudios de rotura de presa, restauracion de rios, determinacion del
riesgo asociado a acontecimientos extraordinarios de lluvia. Para ello es necesario el estudio del
flujo de agua en lamina libre en régimen variable y con geometrias irregulares (Bladé, 2005). La

bibliografia describe varios analisis de este tipo, a continuacion, se mencionan algunos.

Hernandez-Uribe et al. (2017) presentan una metodologia de analisis por inundacion para el rio
Atemajac, Jalisco, México; aplicable en cuencas urbanas, la cual se fundamenta en dos tipos de
enfoques complementarios, el determinista que consistente en la modelacion numérica
unidimensional utilizando el software Hec-RAS y la posterior estimacion de dafios, en el que
generaron mapas de riesgo para diferentes escenarios; y el enfoque paramétrico, que conceptualiza
la vulnerabilidad mediante indices adimensionales para cuatro componentes: social, econémico,
fisico y ambiental. Los resultados de ambos enfoques muestran las zonas de riesgo y de alta
vulnerabilidad consistentes entre si, ademas de proporcionar elementos de juicio para los

tomadores de decisiones.

Garcia-Navarro et al. (2003) realizaron el estudio hidraulico del riesgo de inundacién en un
tramo de meandro del rio Ebro, en Zaragoza, Esparia; en el que aplicaron dos modelos numéricos
en flujos de lamina libre utilizando el software Hec-RAS para el anélisis unidimensional; y un
modelo universitario (en desarrollo), para el bidimensional. Los resultados de ambos analisis se
compararon, concluyendo que el modelo méas apto para representar los diferentes escenarios es la
bidimensional, dada la topografia irregular del meandro ya que toma en cuenta las llanuras de

inundacion como cauce en toda su extension.
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Martinez-Canté y Hidalgo (2016) realizaron modelaciones bidimensionales de inundaciones
fluviales con el software Iber en la zona de confluencia del rio Luna y el rio Omafia, Santiago de
Molinillo, Leon, Espafia; en el cual se plantearon dos escenarios, el primero para la modelacion del
gasto medio anual de ambos rios y el segundo correspondiente a la modelacién del afio de maximo
registro de gasto. Se compararon ambos resultados y se identificaron zonas que debian ser

reparadas para que no se desbordaran los rios en situaciones de gastos maximos.

Ochoa et al. (2016) ejecutaron modelaciones hidraulicas unidimensionales con el software Hec-
RAS y bidimensionales con el software Iber, para delinear zonas de inundacion en 9 km del rio
Tercero o rio Ctalamochita en la Provincia de Cérdoba, Espafa; analizaron la velocidad y la
profundidad de inundacion en funcién de la forma del cauce, observando que en cauces de
curvaturas pronunciadas se representa mejor la realidad en modelos bidimensionales, de acuerdo
con registros de campo medidos con instrumentos hidroacusticos ADCP. Se concluyé en la
importancia de tomar en cuenta la precisién deseada de acuerdo con la relevancia del proyecto y
los resultados que se desean obtener ya que, las mejoras en la representacion de un fenémeno de

lamina libre aumentan el tiempo computacional.

Arreguin-Cortés et al. (2016) enunciaron los factores que inciden sobre el incremento de las
inundaciones, tales como la ausencia de ordenamiento territorial y los efectos del cambio climatico
sobre el ciclo hidroldgico. Ademas de los tipos de dafios que provoca una inundacion, directos,

indirectos, tangibles e intangibles y la complejidad para ser calculados.

Pinos y Timbe (2019) compararon cuatro modelos hidraulicos bidimensionales para el area de
estudio del rio Santa Bérbara en los Andes Ecuatorianos; realizados con los softwares Hec-RAS
2D, Iber, Flood Modeller 2D y PCSWMM 2D. Evaluaron el tirante y la extension de la inundacion,
y concluyeron que, aun bajo las mismas condiciones de modelacién, se presentaron diferencias
entre los modelos, debidas principalmente a las ecuaciones para solucion de malla de cada software,
la representacion de obras hidraulicas y los valores de los parametros para modelacion. EI modelo
con mejor ajuste de resultados fue el obtenido con Iber y el de menor ajuste el obtenido con
PCSWMM 2D.

En México, el marco juridico para la Gestion Integrada de Avenidas (GIA) lo establece la Ley
de Aguas Nacionales (LAN), la Ley General de Proteccion Civil (LGPC), el Plan Nacional Hidrico
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(PNH) y el Fondo Nacional de Desastres Naturales (FONDEN). Ademas, las instituciones
participantes son la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), los gobiernos de los Estados,

Secretarias de Estado, usuarios, medios de comunicacion, universidades, etc. (OMM, 2013).

El Programa Nacional Contra Contingencias Hidraulicas (PRONACCH) fue anunciado por el
presidente de la Republica el 14 de enero de 2013, con el objetivo de iniciar una politica publica
para la reduccion del riesgo por inundacion y proteccion a los asentamientos humanos vulnerables,
disefiado para pasar de soluciones reactivas a acciones preventivas. Dentro de las cuatro acciones
del PRONACCH, la de Intensificar la delimitacion de zonas federales y ordenamiento hidraulico
para impedir asentamientos humanos en lugares de riesgo, contempla la elaboracién de Atlas de
Riesgo por Inundacion. Ademas, el PRONACCH tiene como bases directivas internacionales y
nacionales: el programa de la ONU, Reduccion de Riesgos por Desastre (Disaster Risk Reduction);
de la OMM el Programa Asociado para el manejo de crecientes y de CENAPRED los
Requerimientos minimos para elaboracion de atlas de riesgo (OMM, 2013; CONAGUA, 2019b).

Organizaciones gubernamentales como la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano
(SEDATU, 2014; 2017), el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED, 2006a;
2014; 2017), y la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2014) han publicado las Bases para
la Estandarizacion en la Elaboracién de Atlas de riesgos y Catalogo de Datos Geogréaficos para
Representar el Riesgo; Términos de Referencia para la Elaboracion de Atlas de Peligros o Riesgos;
Guias Basicas para la Elaboracion de Atlas de Peligros y Riesgos de Atlas Estatales y Municipales;
Lineamientos para la elaboracion de Mapas de Peligro por Inundacion; asi como la Guia de

contenido minimo para la elaboracion del Atlas Nacional de Riesgos (DOF, 2016).
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1.3 Justificacion

El presente trabajo busca analizar el riesgo por inundacion del rio Apatlaco a la altura de la cabecera
municipal de Jojutla, Morelos; a partir de diferentes escenarios asociados para los periodos de
retorno de 10, 20, 50 y 100 afios. Lo cual, permitira identificar las zonas aledafias al rio que se
encuentran expuestas, ademas de cuantificar el peligro y evaluar la vulnerabilidad para los cuatro

escenarios y asignar un costo probable por inundacién.

Realizar el diagnostico de riesgo por inundacion del rio Apatlaco es un requisito esencial para

la puesta en practica de las acciones de proteccion civil y ordenamiento territorial.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Analizar el riesgo de inundacion por desbordamiento del rio Apatlaco cerca de la cabecera

municipal de Jojutla, Morelos.

1.4.2 Objetivos complementarios
Para cumplir el objetivo general planteado para este trabajo se enlistan los siguientes objetivos

complementarios:

— Describir la zona de estudio.
— Obtener los hidrogramas del rio Apatlaco y los hietogramas de intensidades de la cuenca
propia de la ciudad de Jojutla, asociados a los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios.

— Realizar la modelacién hidraulica para representar el comportamiento del rio Apatlaco a su
paso por la ciudad de Jojutla para los escenarios de 10, 20, 50 y 100 afios.

— Elaborar mapas de tirantes y velocidad maxima para cada escenario.

— Estimar y clasificar la severidad.

— Estimar el dafio economico a viviendas y el dafio anual esperado por inundacion.
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1.5 Estructura de la tesis
En el primer capitulo de este documento se realiza una introduccion al riesgo por las inundaciones:
se definen la inundacion y los componentes del riesgo y se presenta un estado del arte, asi mismo,
se incluye la justificacion y los objetivos de este trabajo. En el segundo capitulo, se realiza una
descripcidn detallada de la zona de estudio, incluyendo ubicacién, fisiografia, geologia, edafologia,
usos de suelo, hidrologia, climay poblacién. En el tercer capitulo se realiza el estudio hidrolégico
con el cual se obtuvieron los hidrogramas de disefio asociados a distintos periodos de retorno para
el rio Apatlaco, aguas arriba de la ciudad de Jojutla, asi mismo, se obtiene la precipitacion de disefio
para la cuenca propia de la ciudad. En el cuarto capitulo, se describe la metodologia usada para
desarrollar el modelo hidraulico bidimensional con el cual se obtuvieron los raster de tirantes y
velocidades maximas asociadas a distintos periodos de retorno. En el quinto capitulo, se realiza el
analisis de la severidad o peligrosidad, obteniendo mapas de severidad maxima para la zona de
estudio. En el sexto capitulo, se realiza un andlisis del dafio econémico potencial minimo, maximo
y més probable para la ciudad de Jojutla, asi mismo, se estima el dafio anual esperado para las
condiciones actuales. En el séptimo capitulo se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo y
algunas recomendaciones. Finalmente, se enlistan las referencias bibliograficas que sustentan el

presente documento.
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2 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 Ubicacién

El municipio de Jojutla, Morelos se ubica entre los paralelos 18°31° y 18°41° latitud norte y los
meridianos 99°09° y 99°18° de longitud oeste, a una altitud entre 700 y 1600 msnm. Colinda al
norte con los municipios de Puente de Ixtla, Zacatepec y Tlaltizapan; al este con Tlaltizapan y
Tlaquiltenango; al sur con Tlaquiltenango y Puente de Ixtla; al oeste con Puente de Ixtla (Figura
2-1). Esta integrado por 65 localidades que conforman una superficie de 143.41 km2 representando
el 3.14% del estado (INEGI, 2009).
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Figura 2-1 Zona de estudio
Fuente: a partir de informacién de INEGI (2021a)

2.2 Fisiografia y Geologia

De acuerdo con el INEGI (2009) el municipio de Jojutla pertenece en su totalidad a la provincia de
la Sierra Madre del Sur, en la Subprovincia de Sierras y Valles Guerrerenses y al Sistema de
topoformas: Meseta de aluvidn antiguo con cafiadas (72.17%), Llanura aluvial con lomerio
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(18.95%), Sierra de laderas escarpadas (6.21%), Sierra alta compleja (2.65%) y Lomerio con

cafadas (0.02%), Figura 2-2. El cerro de Jojutla de 1,550 msnm es la Gnica montafia del municipio.
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Fuente: a partir de informacion de INEGI (1983)

La superficie del municipio estd conformada por rocas sedimentarias, igneas extrusivas y suelos

aluviales; pertenecientes a los periodos Nedgeno, Cretéacico, Cuaternario y Paleégeno (Figura 2-3).

2.3 Edafologia y Uso de suelo y Vegetacion

El suelo dominante en el municipio de Jojutla se encuentra dividido en Vertisol (51.26%),
Kastafiozem (13.69%), Leptosol (8.16%), Regosol (5.95%) y Phaeozem (4.21%), Figura 2-4.
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Segun el INEGI (2009) el uso del suelo del municipio se destina principalmente a la Agricultura

(62.29%) y zona urbana (12%); la vegetacion predominante corresponde a selva (14.52%) y

pastizal (2.46%), ver Figura 2-5.
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2.4 Hidrografia

Verificando la red hidrografica del INEGI (Esc. 1:50,000) disponible en el Simulador de Flujos de
Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL) el municipio de Jojutla se ubica en la region hidrolégica
18 Balsas, en la cuenca RH18F del Rio Grande de Amacuzac, dividido a su vez en las subcuencas
del Rio Alto Amacuzac (38.70%), Rio Yautepec (32.67%), Rio Bajo Amacuzac (17.64%), Rio
Apatlaco (8.23%), Rio Coatlan (2.7%) y Rio Cuautla (0.06%). Al municipio lo atraviesa el Rio
Alpuyeca, que recoge los derrames de las cercanias de Xoxocotlay toma el nombre de Rio Apatlaco
(ver Figura 2-6). Se encuentran los rios Amacuzac, Apatlaco y Yautepec de condicién perenne, asi
como la Laguna de Tequesquitengo; y Bejuquera, Las Tenerias, Panzacola y Rancho Viejo de
condicion intermitente (INEGI, 2009; Inafed).
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2.5 Clima

El rango de temperatura de Jojutla se encuentra de 24 a 26°C, con un rango de precipitacion de
800-1000 mm (INEGI, 2009; ver Figura 2-7). Con clima Céalido subhimedo, temperatura media
anual mayor a los 22°C y temperatura del mes mas frio mayor a 18°C, con base en la clasificacion
de Kdppen, modificada por Garcia para la Republica Mexicana. Con régimen pluviométrico y
distribucion de la precipitacion de verano con bajo porcentaje de precipitacion invernal (Garcia et
al., 1990).
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Figura 2-7 Rangos de precipitacion media anual
Fuente: creado a partir de Vidal-Zepeda, R. (1990)

2.6 Poblacion y Economia

En 2020 la poblacién total de Jojutla se registraron 57,682 habitantes, siendo 29,862 mujeres y
27,820 hombres, de acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda 2020 realizado por el INEGI
(2021b).

Los rangos de edad con mayor concentracion de poblacion fueron: de 15 - 19 afios (4,649), 20
- 24 afios (4,584) y 10 - 14 afos (4,560), equivalente al 23.9% de la poblacion total. Ademas, al
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primer trimestre de 2021 se registré el 52.4% de poblacion econdmicamente activa, segun la
Secretaria de Economia (2021).

El municipio de Jojutla apoya su economia en actividades consideradas primarias, como la
agricultura, basada en el cultivo de la cafia de azucar y arroz, y en menores cantidades de maiz,
frijol, jicama, sandia y otros; con ventas internacionales principalmente a Estados Unidos y Canada
en el afio 2020. La ganaderia es otra actividad de relevancia con la produccion de carne, lacteos y

sus diversos derivados.
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3 ESTUDIO HIDROLOGICO

Uno de los componentes basicos para estimar el riesgo por inundacion es el peligro. Este hace
referencia a cuantificar un potencial fendmeno dafiino mediante una probabilidad (CENAPRED,
2006a). En el caso de las inundaciones, el peligro se basa en la caracterizacion de la informacion
hidrométrica para conocer el escurrimiento a partir de un analisis de frecuencia, valores que se
utilizar&n posteriormente en la simulacion hidraulica. Sin embargo, regularmente no se encuentra
disponible informacion hidrométrica para todos los sitios por lo que un método alterno es aplicar

un modelo lluvia escurrimiento.

Para este caso en particular, se detectd una estacion hidrométrica sobre el rio Apatlaco, aguas
arriba de la ciudad de Jojutla, por lo que es posible obtener avenidas maximas asociadas a distintos
periodos de retorno en la entrada al dominio de la ciudad mediante un analisis de frecuencia de
informacion hidrométrica. Adicionalmente, y como se explicard més adelante, es posible simular
el escurrimiento de la cuenca propia de la ciudad mediante un modelo hidroldgico — hidraulico a

partir de una tormenta de disefio, por lo que estas también se presentan en este capitulo.

3.1 Subcuencas de Analisis
Sobre el rio Apatlaco se detectaron tres puntos de interés: el primero corresponde a la estacion
hidrométrica denominada Zacatepec (18264), localizada en el municipio de Zacatepec, Morelos,
sobre el puente de la carretera Zacatepec — Galeana; el segundo y tercer punto se localizan
inmediatamente aguas arriba y aguas abajo de la zona urbana de Jojutla (Ver Figura 3-1) que

corresponden con el inicio y final del dominio de la simulacion hidraulica.

Para cada uno de los puntos de la Figura 3-1 se delimitd su subcuenca de aportacion. Este
procedimiento se realiz6 a partir de un modelo digital de elevaciones (MDE) creado a partir de los
mosaicos provenientes de los Modelos Digitales de Elevaciones de Alta Resolucion LIiDAR del
INEGI (2020) y con la ayuda de un Sistema de Informacion Geografica (SIG). Las subcuencas

delimitadas y su red de drenaje se muestran en la Figura 3-2.
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De las subcuencas mostradas en la Figura 3-2, la SC-01 corresponde a la cuenca de aportacion
de la estacion hidrométrica Zacatepec (18264), la SC-02 es la subcuenca entre la estacion
hidrométrica y el punto de inicio de la zona urbana, mientras que, la SC-03 corresponde con la

cuenca propia de la ciudad de Jojutla.

A continuacion, se describen las principales caracteristicas morfométricas de las subcuencas

delimitadas.

3.1.1 Caracteristicas morfométricas
En la bibliografia se describen gran cantidad de parametros o caracteristicas morfométricas de una
cuenca (e.g. Reyes y Escalante, 2014) las cuales son empleadas en mayor o menor medida en los

calculos hidroldgicos. A continuacion, se describen brevemente las principales.

Area de la cuenca (A)

Es la superficie delimitada en proyeccidn horizontal por el parteaguas, el cual es la linea imaginaria
que une los puntos de mayor elevacion de terreno hacia un punto de drenaje. Los valores del area

de cada subcuenca se muestran en la columna dos de la Tabla 3-1.

Longitud del cauce principal (L)

Se define como el cauce de mayor longitud medido desde el punto de salida o drenaje hasta el

punto mas alejado en la cuenca en el parteaguas. Ver la columna tres de la Tabla 3-1.

Pendiente del cauce principal (S¢p)

Este valor es uno de los indicadores mas importantes de la velocidad de respuesta de la cuenca a
una tormenta. Dado que la pendiente varia a lo largo del cauce es necesario definir una pendiente

media. Uno de los métodos mas utilizados es el de Taylor y Schwarz, que se determina como:
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L
S. = L (3.1)

Donde:

Sep  Pendiente media del cauce principal [m/m].
Le,  Longitud del cauce principal [km].

m Numero de segmentos en los que se divide el tramo en estudio.

Los valores de la pendiente media fueron obtenidos mediante la ecuacion anterior a partir de las

curvas de nivel del INEGI a cada 20m y con ayuda del MDE. Ver columna cuatro de la Tabla 3-1.

Tiempo de concentracion (t,)

Se define como el tiempo que tarda una particula en su recorrido por la superficie desde el punto
mas distante de la cuenca hasta su salida. Existen varios métodos desarrollados por diferentes

autores, sin embargo, en México el mas utilizado es la expresion de Kirpich, la cual se define como:

L 0.77
t. = 0.0003245 < = ) (3.2)

o

Donde:

t. Tiempo de concentracion sobre la superficie natural [h].
Le,  Longitud del cauce principal [m].

Sep  Pendiente media del cauce principal [m/m].

Los valores obtenidos para cada subcuenca se muestran en la columna cinco de la Tabla 3-1.

NuUmero de curva (CN)

El nimero de curva (CN) es un factor empirico, desarrollado por el entonces Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) de Estados Unidos, que permite estimar la capacidad de infiltracion
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que tiene el suelo. Una forma simplificada del método permite estimar este valor a partir del grupo

hidroldgico del suelo, el uso de suelo y su condicion hidroldgica.

En el presente trabajo, el suelo hidroldgico se determind a partir de las cartas edafoldgicas del
INEGI, estableciendo una relacién entre los suelos de la zona de estudio con los clasificados por el
SCS de acuerdo a Dominguez et al. (2018). Por otro lado, el uso de suelo y vegetacion de la cuenca
se obtuvo de la carta de Uso de Suelo y Vegetacion Serie VI del Conjunto Nacional. Mientras que,
la condicion hidroldgica se estimd a partir de las capas de cobertura Arborea y el desarrollo y fase

de la vegetacion de acuerdo a Hernandez (2014).

Finalmente, se aginaron los valores del CN para los distintos usos de acuerdo a las tablas
contenidas en la bibliografia (USDA-SCS, 1986; Dominguez et al., 2018). Para cada subcuenca se
ponderaron los distintos valores respecto su area y se obtuvieron los valores medios que se

muestran en la columna seis de la Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Caracteristicas morfométricas de las subcuencas de estudio

A Lo Se ‘. CN

Subcuenca [km?] [m] [m/m] [h] [adim]
SC-01 768.33 81,122.80 0.015 9.89 69.49
SC-02 2255 11,169.91 0.006 3.03 82.93
SC-03 26.64 13,221.83 0.004 3.90 89.95

3.2 Andlisis Hidrométrico
En la zona de estudio, sobre el rio Apatlaco se detecto la presencia de la estacion hidrométrica
18264, denominada Zacatepec. De acuerdo al Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS,
2021) de la CONAGUA, la estacion se localiza en el municipio de Zacatepec, Morelos, sobre el
puente de la carretera Zacatepec — Galeana, aproximadamente a 4.3 km aguas arriba del punto

propuesto para iniciar la simulacion matematica (Figura 3-1).

El objetivo de esta seccion es determinar los hidrogramas asociados a distintos periodos de
retorno, sobre el cauce Apatlaco, en el punto de inicio del dominio de la simulacion hidraulica.
Para esto, se busca realizar un analisis de frecuencia con informacion de la estacion hidrométrica,

obtener los hidrogramas y transportar estos gastos a la zona de interés.
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3.2.1 Analisis de frecuencia
El analisis de frecuencias de los gastos maximos anuales se emplea para obtener la magnitud de un
evento asociado a un periodo de retorno. Sin embargo, para que se pueda realizar este tipo de
analisis es necesario que la muestra de datos sea independiente, es decir, que este compuesta por
variables aleatorias (Escalante y Reyes, 2008), esto garantiza que el régimen del gasto no esta
controlado aguas arriba. Para verificar si la muestra es independiente se utiliza la prueba de

Anderson, la cual hace uso del coeficiente de autocorrelacion serial.

La estacion hidrométrica tiene un registro de gatos instantdneos méximos anuales de 48 afios
(1956 — 1986, 1991, 1995, 1996, 1998 — 2003 y 2005 — 2014). La prueba de independencia se
aplico al periodo continuo mayor de 1956 — 1986, la cual demuestra que la serie es independiente.

En la Figura 3-3 se muestra el correlograma de la prueba.

Una vez verificada la independencia de la serie, se realizé el analisis de frecuencia de los gastos
instantaneos maximos anuales, empleando el registro de 48 afios. Con la ayuda del software AX
(Jiménez, 1992) se ajustaron distintas funciones de distribucién de probabilidad. En la

Tabla 3-2 se muestra el error estandar de ajuste (EEA) para las distintas funciones de
distribucion y métodos de estimacion de pardmetros, en esta se muestra que el menor EEA se
obtiene con la distribucién Doble Gumbel, por lo que se eligi6 como la de mejor ajuste. En la

Figura 3-4 se muestra el ajuste de dicha funcién.

1

Lim. Superior = = = Lim. Inferior —e—rk

0.8
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rk

0.2
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-0.2

Figura 3-3 Correlograma de la estacion 18264 (1956 — 1986)

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3-2 Error estandar de ajuste para las distintas distribuciones de la estacion 18264

., Momentos Maxima Verosimilitud
Funcion " ” p .
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 21.003 -- 21.003 --
Lognormal 25.307 17.262 26.868 27.64
Gumbel 22.268 - 20.055 -
Exponencial 38.877 - 141.92 -
Gamma 18.502 17.053 17.586 21.589
Doble Gumbel 13.009
T T =
o e o 288 g 8
o] (] (] =] o =] o o o o [=]
— o™ e} — o~ 0 o n o™ ) —
1000 | | ] : : : : ¥ | ] L, 1 f
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Figura 3-4 Ajuste para la funcion Doble Gumbel a los gastos maximos de la estacion 18264
Fuente: elaboracion propia

Una vez elegida la distribucion Doble Gumbel (Figura 3-4) como la de mejor ajuste, a partir de
esta, se extrapolaron los gastos maximos asociados a distintos periodos de retorno. Estos gastos

méaximos se muestran en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3 Gastos maximos asociados a distintos periodos de retorno para la estacion 18264

Tr [afios] 10 20 50 100
Qmax [m¥/s] 464.1 508.09 563.39 604.76
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3.2.2 Mayoracion de hidrogramas
Para algunas situaciones de disefio, basta con obtener el valor del gasto maximo para un cierto
periodo de retorno, como los estimados en la Tabla 3-3, sin embargo, para el caso del presente

estudio es necesario contar con la forma completa del hidrograma.

Existen distintos métodos para obtener la forma completa del hidrograma a partir de los registros
hidrométricos, sin embargo, el més utilizado en México es la técnica de mayoracion de hidrogramas
(Rivera y Escalante, 1999). Esta consiste en que, a partir de los registros hidrométricos de la
estacion, se obtiene la forma del hidrograma historico registrado que presenta el mayor gasto o

volumen.

Si bien, la técnica de Mayoracion de hidrogramas tiene el inconveniente de no guardar la
proporcion entre los volimenes de los hidrogramas de distinto periodo de retorno, se utiliz6 en el
presente trabajo dada su simplicidad y al no ser la parte principal del objetivo de esta tesis obtener

la forma de los hidrogramas.

Una vez detectado y aislado el hidrograma de mayor gasto o volumen (en el presente se

consider6 el de mayor gasto), se obtiene un hidrograma adimensional como:

q: = Q:/Qp (3.3)
Donde:
q: Ordenadas del hidrograma adimensional.

Q; Ordenadas del hidrograma seleccionado como el mas adverso.
Qp Valor del gasto maximo en el hidrograma seleccionado.

Del hidrograma adimensional, se multiplica cada una de sus ordenadas por los gastos maximos
asociados a distintos periodos de retorno obtenidos en el analisis de frecuencia, logrando asi las

avenidas de disefio para dichos periodos de retorno.

Para el caso de la estacion 18264 se localizo el hidrograma de mayor gasto presentado en los
registros disponibles de los gastos instantaneos, registrado el 06/07/2005 03:00:00 a. m. En la
Figura 3-5 se muestra el hidrograma adimensional obtenido por la técnica de mayoracion. Para
obtener las avenidas de disefio para la estacion 18264 se multiplican los gastos de la Tabla 3-3 por

las ordenadas del hidrograma adimensional de la Figura 3-5.
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Figura 3-5 Hidrograma adimensional obtenido por mayoracion en la estacion 18264
Fuente: elaboracion propia

3.2.3 Transporte de informacion hidrométrica
Las avenidas de disefio obtenidas con el procedimiento anterior corresponden al punto donde se
localiza la estacion hidrométrica 18264 (Figura 3-1); sin embargo, el sitio de interés del presente
estudio se localiza aproximadamente a 4.3 km sobre el mismo cauce aguas abajo de dicha estacion
hidrométrica. Por lo anterior, es necesario realizar el transporte de informacion hidrométrica, en

este caso avenidas de disefio, al sitio de interés.

De acuerdo al TWRI (1999) se han empleado distintos métodos para transferir informacion de
sitios aforados a sitios sin aforar. Uno de los mas simples y mayormente aplicado es el método de
razén de areas de aportacion, en este el escurrimiento por unidad de area es supuesto constante.

Bajo esta suposicion, el escurrimiento en el sitio no aforado se determina como:

Qe = Qn (—) (3.4)

Donde:
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Qe
Qu
4.
Ay

Gasto del sitio no aforado [m?3/s].
Gasto del sitio aforado [m?/s].
Area de aportacion de la cuenca del sitio no aforado [km?].

Area de aportacion de la cuenca del sitio aforado [km?].

Para el caso del presente, Qy Y Ay corresponden a los gastos y el area de la cuenca de la estacion

hidrométrica 18264, respectivamente, mientras que, Q. Yy A, a los gastos y el area de la cuenca del

sitio de interés (inicio de la simulacion hidraulica). De acuerdo con la Figura 3-2 y la Tabla 3-1

Ay = 768.33 km* (SC — 01), mientras que, 4, = 790.88 km* (SC — 01 méas SC — 02).

A partir de lo anterior y tomando en cuenta los gastos de la Tabla 3-3 y el hidrograma

adimensional de la Figura 3-5 es posible estimar las avenidas de disefio para distintos periodos de

retorno en el sitio del inicio de la simulacion, es decir, para la cuenca de aportacion de la ciudad de

Jojutla. Estas se muestran en Figura 3-6, las cuales fueron ajustadas a una duracion de 24h.

700
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—20
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Figura 3-6 Avenidas de disefio para la cuenca de aportacion de la ciudad de Jojutla

Fuente: elaboracion propia
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3.3 Precipitacion en 24 h asociada a distintos periodos de retorno
Las avenidas de disefio estimadas en la seccion anterior corresponden a la cuenca de aportacion a
la ciudad de Jojutla, es decir, de acuerdo con la Figura 3-2, corresponden a la SC — 01y SC — 02,

por lo cual, es necesario consideran las aportaciones de la SC — 03.

La subcuenca SC — 03 corresponde a la cuenca propia de la ciudad de Jojutla por lo que gran
parte de esta se encuentra urbanizada y no cuenta con un cauce natural definido a partir del cual
considerar escurrimientos de aportacion, por lo anterior es necesario otro enfoque para tomar en

cuenta los escurrimientos de dicha subcuenca.

El software Iber (Bladé et al., 2014) tiene la capacidad de realizar modelacion hidrologica
distribuida, esto con base en esquemas de volumenes finitos (Caro-Camargo, 2015). Entre sus
funciones incluye la simulacién de los procesos lluvia — escurrimiento y perdidas. Ademas, esta
herramienta permite simular de forma conjunta procesos hidroldgico — hidraulicos, quedando asi

cubiertas todas las aportaciones a la zona de estudio.

Para que el modelo hidrolégico — hidraulico sea vélido, el dominio de la simulacion queda
delimitado por la cuenca propia de la ciudad. Por una parte, se consideran los escurrimientos de la
cuenca alta mediante un hidrograma de entrada al dominio y por otra, las aportaciones de la cuenca

propia mediante la modelacion distribuida de los procesos lluvia — escurrimiento.

La entrada al software de la precipitacion se realiza mediante un hietograma de intensidades,
por lo que en esta seccion se presenta la determinacion de dichas tormentas de disefio para la cuenca
propia de la ciudad (SC — 03).

3.3.1 Precipitacién maxima en 24h
En México, la informacion pluviografica tiene baja resolucion temporal y espacial por lo que los
analisis de precipitacion se realizan a partir de la precipitacion registrada en los pluviémetros,
actualmente, la CONAGUA proporciona datos diarios de la red de estaciones climatolégicas

convencionales de poco méas de 3 000 estaciones operando (SMN, 2016).

Un analisis comun para obtener la precipitacion maxima en 24h asociada a un periodo de retorno
para una cuenca, consiste en (Lozoya et al., 2017): 1) elegir el periodo de retorno de anélisis; 2)
obtener la precipitacion maxima anual en 24h para cada una de las estaciones climatologicas dentro
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de la cuencay en el entorno; 3) se ajusta una funcion de distribucion para cada serie y se extrapola
el valor de precipitacion maxima anual en 24h para dicho periodo de retorno; 4) se obtiene la
precipitacion media de la cuenca, por ejemplo, mediante isoyetas o poligonos de Thiessen; y 5) se

multiplica dicho valor por un Factor de Reduccion por Area.

En algunas ocasiones, el registro de los datos es escaso por lo que el andlisis estadistico realizado
de forma individual no necesariamente es confiable (Dominguez et al., 2018b), por lo que un
analisis regional es méas adecuado. El Instituto de Ingenieria de la UNAM con el apoyo del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) realiz6 un analisis regional con
precipitaciones diarias maximas anuales, donde, primeramente, crearon regiones homogéneas de
precipitacion y para cada una realizaron dicho analisis regional. De dicho anélisis generaron para
la Republica Mexicana isoyetas de la media de la precipitacion maxima anual, ademas, para cada
una de las 59 regiones delimitadas, obtuvieron factores que al multiplicarse por la media de la
precipitaciéon méxima anual de la cuenca se obtiene las precipitaciones méximas anuales en 24h

asociadas a dichos periodos de retorno.

Para el presente trabajo se realiz6 la comparativa del analisis regional del CENAPRED vy el
analisis regional para la ciudad de Jojutla empleando 8 estaciones climatoldgicas cercanas a la zona

de estudio.

Andlisis regional CENAPRED
En la Figura 3-7 se muestra las isoyetas de la media de la precipitacion maxima anual en la SC-03
(Dominguez et al., 2018b). Mediante el método de la precipitacién media de las isoyetas (Aparicio,

2017) se obtuvo un valor medio para la cuenca de hp = 58.8 mm.

hp Area A*hp
62 - ~

60 61 1.363
58 59 21.184
56 57 4.109
= 26.656 1567.212

hp media 58.8
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Figura 3-7 Isoyetas de la media de la precipitacion acumulada en 24 horas méxima anual en la SC-03.
Fuente: Dominguez et al., 2018b

De acuerdo a la localizacion geografica, la zona de estudio forma parte de la region homogénea
namero 29 denominada Morelos. Los factores por periodo de retorno que le corresponden a esta

region se muestran en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4 Factor por periodo de retorno para la regién homogénea de Morelos

Tr [afios] 10 20 50 100
Factor 1.39 1.56 1.77 1.93

Fuente: Dominguez et al. 2017

Tabla 3-5 3-6 Precipitacidn en 24 h asociada a distintos Tr

Tr [afios] 10 20 50 100
hp 24h [mm] 81.7 91.7 104.1 1135
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Anélisis regional Jojutla

30

En el andlisis regional para estimar las precipitaciones de disefio en la ciudad de Jojutla se

emplearon ocho estaciones climatologicas en operacion (Tabla 3-7) cercanas a la zona de estudio,

como se aprecia en la Figura 3-8.

Tabla 3-7 Estaciones climatologicas

Estacion
17013 Temilpa 17031 Jojutla (DGE)
17016 Tequesquitengo 17072 Alpuyeca
17018 Ticuman 17076 Puente de Ixtla
17026 CAE La Victoria 17077 Xoxocotla
99°0'0"0

99°18'0"0 99°9'0"0

18°45'0"N

18°36'0"N

99°18'0"0 99°9'0"0

18°450°N

18°36'0°N

99°0'0"0

Figura 3-8 Distribucion espacial de las estaciones climatologicas

Fuente: Elaboracion propia

Para cada estacion se obtuvieron los datos de precipitaciobn maxima anual, y en primer lugar, se

realizé un control de calidad de datos, donde Gnicamente se consideraron aquellos registros en los

que en la temporada de lluvia (junio-septiembre) no se presentaron datos faltantes, como se puede

apreciar en la Tabla 3-8.
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Tabla 3-8 Precipitacién maxima anual

Estacion
Afo 17013 17016 17018 17026 17031 17072 17076 17077
1955 65 44.5
1956 39.8 42
1957 37.1 42 33
1958 65.5 52 59
1959 52.2 57 62

1960 40.1 98.5
1961 43.8 46.5 30 47.2

1962 60.9 52 45 58.8

1963 49 61 48.5 38.9

1964 62 39 30 34.8

1965 41 45 46 91.3

1966 45.2 41 53 36.6

1967 58 42.4 52 47.1

1968 41.5 39 71.5 36

1969 45 67 81 65.9 48

1970 31 42 35 53.1

1971 74 49 75 47

1972 70 47 59 74.3

1973 45 57 48.2

1974 64 60.1 57 49.9 40
1975 43.7 61 41.5 39
1976 54 37.2 78.2 61.8 47.5
1977 87 46.5 41.6 76.3 38 49 o1
1978 68.4 75.5 65.5 63.4 50.5 54
1979 65.6 36.5 58.8 43.9 60 49.5
1980 64.3 55 76.1 65.5 74 34 39

1981 71.8 715 66.9 57.1 63.8 82
1982 64.9 81 63.2 60.6 52 77.2 40

1983 89.8 90 66.5 535

1984 48.5 68.2 64.7 55 55

1985 59.6 62 67.4 55 44.2 57 75
1986 59.6 74.2 54.5 44.2 45.5 65.9
1987 69.6 51.3 52.2 40 55 50.2
1988 41.4 73.4 69.9 76 60 96
1989 32 42.6 99 98 63 43.2
1990 46 48.2 44.4 70 56.5 59.6
1991 65.1 73.8 56.3 47.5 70 54
1992 79.4 58.9 53.5 73 57.3
1993 49 55.5 54.3 53.2 66 47.6
1994 79.7 89.8 49.9 45.6 32.3 95
1995 85.5 89.2 57.5 55 44.3 61.3

1996 75 60.8 71.2 37 64.9
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Estacion
Afo 17013 17016 17018 17026 17031 17072 17076 17077
1997 58.2 55.8 50.1 32.4 50 48.2
1998 69.1 60 67.7 62.3 63.3 56.2 67 60
1999 89 68.8 40 66.7 495 52.2 60.3 48
2000 41.7 43.9 63 65.9 454 65.6 63.7 50
2001 73 80 80 57.5 60.1 76.5 88.9
2002 65 66.3 67.4 60.5 76.2 57.1 58.6
2003 76 54.2 75 64.6 70.1 50 92.2
2004 82 82 64 56.5 36.4 66.8 59.7
2005 68.7 53.4 85 54.2 53.5 37 45.8 53.2
2006 48 43.3 78 72.1 50.5 64.9 73.8
2007 61.5 60 475 73 55.5 40.2
2008 62 68 71.3 69.4 90.2 65.2
2009 66 86 48.4 60 70 106.8 58.4
2010 68 57 60.7 54.3 65.2 80.8 58.6
2011 66 77 109 51.2 63.5 76.8
2012 52.3 475 58 45.6 52.2 76.3 104.5
2013 36.3 34 62.2 52.1 61.3
2014 63.2 66 92 42.6
2015 56 53 40.4 53.5 60
2016 74 96 86.5 60 715
2017 113.5 63.1

32

Con los datos depurados se calcularon los estadisticos respectivos para cada estacién, como se

puede observar en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9 Estadisticos estaciones climatolégicas

Estacion

17013 17016 17018 17026 17031 17072 17076 17077
No. Registros 56 40 57 52 40 26 37 25
Media 5042 5499 6242 6042 5677 5965 6091  61.02
Desviacion 4, g9 1419 1679 1499 1330 1754 1754  14.80
Estandar
S‘;ff;g:grr‘]t‘ade 025 026 027 025 023 029 029 024
Maximo 898 985 96 109 98 1135 1068 96
Minimo 31 365 30 348 324 34 323 402

Los registros de precipitaciones diarias maximas anuales de cada estacion se modularon,

dividiéndolos entre su media,

Tabla 3-10.
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Tabla 3-10 Datos modulados

Estacién
Ao 17013 17016 17018 17026 17031 17072 17076 17077

1955 1.09 0.81

1956 0.72 0.67

1957 0.62 0.76 0.53

1958 1.10 0.95 0.95

1959 0.88 1.04 0.99

1960 0.67 1.79

1961 0.74 0.85 0.48 0.78
1962 1.02 0.95 0.72 0.97
1963 0.82 1.11 0.78 0.64
1964 1.04 0.71 0.48 0.58
1965 0.69 0.82 0.74 151
1966 0.76 0.75 0.85 0.61
1967 0.98 0.77 0.83 0.78
1968 0.70 0.71 1.15 0.60
1969 0.76 1.22 1.30 1.09 0.80
1970 0.52 0.76 0.56 0.88
1971 1.25 0.89 1.20 0.78
1972 1.18 0.85 0.95 1.23

1973 0.76 1.04 0.80

1974 1.08 1.09 0.91 0.83 0.66
1975 0.74 1.11 0.66 0.64
1976 0.91 0.68 1.25 1.02 0.78
1977 1.46 0.85 0.67 1.26 0.67 0.82 0.84
1978 1.15 1.37 1.05 1.05 0.89 0.89
1979 1.10 0.66 0.94 0.73 1.06 0.81

1980 1.08 1.00 1.22 1.08 1.30 0.57 0.64
1981 1.21 1.30 1.07 0.95 1.12 1.37
1982 1.09 1.47 1.01 1.00 0.92 1.29 0.66

1983 1.51 1.49 1.17 0.88

1984 0.82 1.09 1.07 0.97 0.90

1985 1.00 0.99 1.12 0.97 0.74 0.94 1.23
1986 0.95 1.23 0.96 0.74 0.75 1.08
1987 1.12 0.85 0.92 0.67 0.90 0.82
1988 0.70 1.18 1.16 1.34 0.99 1.57
1989 0.54 0.68 1.64 1.73 1.03 0.71
1990 0.77 0.77 0.73 1.23 0.93 0.98
1991 1.10 1.18 0.93 0.84 1.15 0.89
1992 1.27 0.97 0.94 1.20 0.94
1993 0.82 0.89 0.90 0.94 1.08 0.78
1994 1.34 1.44 0.83 0.80 0.53 1.56

1995 1.44 1.43 0.95 0.97 0.73 1.00
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Estacién
Afo 17013 17016 17018 17026 17031 17072 17076 17077
1996 1.26 0.97 1.18 0.65 1.06
1997 0.98 0.89 0.83 0.57 0.82 0.79
1998 1.16 1.09 1.08 1.03 1.11 0.94 1.10 0.98
1999 1.50 1.25 0.64 1.10 0.87 0.88 0.99 0.79
2000 0.70 0.80 1.01 1.09 0.80 1.10 1.05 0.82
2001 1.23 1.45 1.28 0.95 1.06 1.28 1.46
2002 1.09 1.21 1.08 1.00 1.34 0.96 0.96
2003 1.28 0.99 1.20 1.07 1.23 0.84 1.51
2004 1.38 1.31 1.06 1.00 0.61 1.10 0.98
2005 1.16 0.97 1.36 0.90 0.94 0.62 0.75 0.87
2006 0.81 0.79 1.25 1.19 0.89 1.09 1.21
2007 1.03 0.99 0.84 1.22 0.91 0.66
2008 1.04 1.09 1.18 1.22 1.48 1.07
2009 1.11 1.38 0.80 1.06 1.17 1.75 0.96
2010 1.14 0.91 1.00 0.96 1.09 1.33 0.96
2011 1.11 1.23 1.80 0.90 1.06 1.26
2012 0.88 0.86 0.93 0.75 0.92 1.28 1.72
2013 0.61 0.54 1.03 0.92 1.03
2014 1.06 1.20 1.47 0.75
2015 1.02 0.85 0.71 0.90 0.99
2016 1.35 1.54 1.52 1.01 1.17
2017 1.90 1.03
Tabla 3-11 Estadisticos por estacién de los datos modulados
Estacion
17013 17016 17018 17026 17031 17072 17076 17077
No. Registros 56 40 57 52 40 26 37 25
Media 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Desviacion 55 926 027 025 023 029 029 024
Estandar
Coeficientede  ,5  n25 027 025 023 029 029 024
Variacion
Maximo 151 1.79 1.54 1.80 1.73 1.90 1.75 1.57
Minimo 0.52 0.66 0.48 0.58 0.57 0.57 0.53 0.66

Como se observa en la Tabla 3-11, los datos modulados tienen una media igual a 1 y una

desviacion estandar similar, por lo que se considera que las estaciones pertenecen a una misma

region homogénea.

Los valores modulados de la
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Tabla 3-10 se agruparon para formar una muestra ampliada de 333 datos, y empleando el
software AX (Jiménez, 1992) se ajustaron diversas funciones de distribucién de probabilidad, de
las cuales Gumbel por Momentos, Gumbel Maxima Verosimilitud y Doble Gumbel presentaron el

menor error estandar de ajuste, como se observa en la Tabla 3-12.

Tabla 3-12 Error Estandar de Ajuste
Gumbel Gumbel Méxima
Momentos Verosimilitud Doble Gumbel

0.026 0.032 0.028

Para el presente trabajo se eligio la funcion de distribucion de probabilidad Gumbel por

momentos, al presentar el menor error de ajuste.

Posteriormente, se extrapolaron los valores asociados para distintos periodos de retorno dando
como resultados los denominados Factores de regionalizacion de la Tabla 3-13.

Tabla 3-13 Factores de regionalizacion para la ciudad de Jojutla
Tr [afios] 10 20 50 100

Factor 1.33 1.48 1.67 1.81

Con la media de las estaciones de la Tabla 3-9 y un software de procesamiento de informacion

se generaron las isoyetas de la Figura 3-9.
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Figura 3-9 Isoyetas de la media de la precipitacion maxima anual de la zona de estudio

Mediante el método de la precipitacion media de las isoyetas (Aparicio, 2017) se obtuvo un

valor medio para la cuenca de hp = 60.2 mm, como se observa en la Tabla 3-14.

Tabla 3-14 Precipitacion media

Entre Isoyetas hp Area A*hp
64 - 62 63 0.05 3.09
62 - 60 61 15.75 960.52
60 - 58 59 10.86 640.86
3= 26.66 1,604.47
hp media 60.2

Finalmente, se obtuvo la precipitacion maxima en 24 horas asociada a los diferentes periodos
de retorno, para lo cual se multiplicé la precipitacion media de la Tabla 3-14 por los factores de
regionalizacién de la Tabla 3-13.

Tabla 3-15 Precipitacion en 24 h asociada a distintos Tr para la ciudad de Jojutla
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Tr [afios] 10 20 50 100
hp 24h [mm] 80.1 89.1 100.5 108.9

Comparativa del analisis regional
Una vez calculadas las precipitaciones maximas anuales en 24h asociadas a los diferentes periodos
de retorno para la ciudad de Jojutla empleando las 8 estaciones climatoldgicas y los factores de
regionalizacion del CENAPRED se observa que, estos son muy similares, quedando ligeramente

por encima los obtenidos por el CENAPRED, por lo que se considera adecuado su uso al ser mas

conservadores.
Tabla 3-16 Comparativa precipitaciones maximas anuales en 24 h
Tr [afios] 10 20 50 100
CENAPRED hp 24h [mm] 81.7 91.7 104.1 1135
Analisis Jojutla hp 24h [mm] 80.1 89.1 100.5 108.9

Factor de reduccion por area
En cuencas de tamafio considerable no es frecuente que se presenten eventos de precipitacion
maximos simultaneos a lo largo de toda la cuenca debido a su extension. Entonces, dado que las
isoyetas de la Figura 3-7 corresponden a estimaciones puntuales de precipitacién que tienden a
sobrestimar los eventos de disefio es recomendable aplicar un factor de reduccion por area
(Dominguez et al., 2017). Sin embargo, los estudios para determinar las expresiones para
determinar el FRA no se han realizado en toda la Republica Mexicana. En la Figura 3-10 se
muestran las zonas en México que cuentan con el estudio para la determinacion del FRA, donde se

aprecia que para Jojutla no existe dicho estudio.
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Figura 3-10 Zonas que cuentan con determinacion del Factor de Reduccion por Area

Fuente: Dominguez et al., 2017

Por otra parte, cercano a la zona de estudio se localiza la cuenca del Valle de México, la cual
cuenta con este tipo de estudio. Bajo la suposicion de cercania y que ambos sitios cuentan con un
clima similar, se adoptd la expresion -0.052*In (A)+0.9782 para estimar el FRA de dicho sitio
(Dominguez et al. 2017), obteniendo un FRA = 0.744 para la SC - 03.

Finalmente, al multiplicar los factores de la Tabla 3-4 por la media de la precipitacion maxima
anual de la cuencay el FRA se obtiene la precipitacion maxima en 24h asociada a distintos periodos
de retorno para la SC-03. Esta se muestra en la Tabla 3-17.

Tabla 3-17 Precipitacion maxima en 24h asociada a distintos Tr para la SC — 03

Tr [afios] 10 20 50 100
hp 24h [mm] 60.8 68.3 775 84.5
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3.3.2 Relacion hp-d-Tr
La precipitacion estimada en la Tabla 3-17 corresponde con la precipitacion acumulada en 24h, sin

embargo, es necesario conocer esta para duraciones menores.

Existen varios métodos para obtener la altura de precipitacion para diferentes duraciones a partir
de la precipitacion en 24h. Baeza (2007) definio para la Republica Mexicana un factor denominado
factor de conectividad R, que relaciona la precipitacion en 1h con la de 24h y es independiente del

periodo de retorno. La relacion se define como:

hpTT

R = "Fihr (3.5
hp;Zhr

Donde:

R: Factor de convectividad [adim].

hpl}.: Precipitacion con duracion de 1h y asociada a un Tr [mm].

hplt, . Precipitacion con duracion de 24h y asociada a un Tr [mm].

En la Figura 3-11 se muestra el factor de convectividad para la Republica Mexicana estimado
por Baeza (2007). De acuerdo a este, a la zona de estudio le corresponde un R = 0.65. A partir de

este valor es posible estimar la precipitacion en 1h para los distintos periodos de retorno.
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Figura 3-11 Factor de convectividad para la SC — 03
Fuente: Baeza (2007)

Asi mismo, Lozoya et al. (2017) determinaron una serie de valores K asociados a R para
diferentes duraciones con los cuales es posible obtener la precipitacion para diferentes duraciones
menores a 24h (Figura 5). Entonces, la altura de precipitacion, para una duracion d y un periodo de

retorno Tr, se define como:

hpg" = K§ hpip, (3.6)
Donde:

hpl": Altura de precipitacion para una duracion d y un periodo de retorno Tr [mm].
KE:  Factor K en funcion del factor R y la duracion d [adim].

hpTr . Altura de precipitacion en una hora y un periodo de retorno Tr [adim].
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Figura 3-12 Factor K para un R=0.65 (Lozoya et al., 2017)

A partir del procedimiento anterior es posible estimar las relaciones hp-d-Tr que se muestran en
la Figura 3-13. A partir de estas, se pueden determinar tormentas de disefio en forma de hietograma
de altura de precipitacion y de intensidades, las cuales se centran, por ejemplo, mediante el método

del bloque alterno (Chow, 1994).

En la Figura 3-14 se muestran los hietogramas de intensidades para la SC — 03 asociados a

distintos periodos de retorno, los cuales tienen una duracién total de 24h con intervalo de bloques

igual a 1h.
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Figura 3-13 Relacion hp-d-Tr para la SC — 03
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Figura 3-14 Hietogramas de intensidades para la SC — 03
Fuente: elaboracion propia

3.3.3 Precipitacion efectiva
La parte de la lluvia que provoca el escurrimiento directo se denomina precipitacion efectiva (hpe);
esta se obtiene separando de la precipitacion total, las denominadas perdidas. Uno de los métodos
mas utilizados en cuencas no aforadas es el método del namero de curva (CN) desarrollado por el
Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de Estados Unidos. A partir de la altura de precipitacion
y el valor del nimero de curva (CN) se obtiene la precipitacion efectiva como (Aparicio, 2017):

508 2
[hp ~ TN + 5.08] (3.7)
hpe = 2032
hp + C_N — 20.32

Donde:
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hpe: Precipitacion efectiva [cm].

hp:  Precipitacion total [cm].

La ecuacion anterior se aplica cuando la hp supera el umbral de las pérdidas iniciales, definidas
como el 20% de la maxima infiltracion posible (S), es decir: 1, = 0.20s. Cuando la precipitacion es
menor que este umbral, la precipitacion efectiva es igual a cero. Para el presente estudio se estimo

un CN de 89.95. Ademas, el coeficiente de escurrimiento se define con la relacion C, = hpe/hp.

En la Tabla 3-18 se muestra la precipitacion efectiva para una duracion de 24h, asi mismo, se
muestra el coeficiente de escurrimiento. ElI programa Iber tiene la capacidad de estimar la
precipitacion efectiva tomando en cuenta la distribucion temporal de la lluvia utilizando el método

del nimero de curva, entre otros (Caro-Camargo, 2015).

Tabla 3-18 Precipitacion efectiva y coeficiente de escurrimiento para la SC — 03

Tr hp (24h) hpe (24h) Ce
[afios] [mm] [mm] [adim]
10 60.8 36.4 0.599
20 68.3 43.1 0.631
50 77.5 514 0.664

100 84.5 57.9 0.686
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4 MODELACION HIDRAULICA

Se entiende por Modelo a la representacion de un hecho, fendbmeno o sistema real, como ideal a
sequir, con cierto grado de precision y de la forma mas completa posible, mostrando las
caracteristicas generales de su estructura, explicando sus elementos, mecanismos y procesos, la
interrelacién y los aspectos tedricos que le dan sustento, permitiendo el estudio de su
comportamiento cuando es imposible trabajar directamente en el (RAE, s.f.; FAO, 1997; Sesento,
2008).

Los modelos se elaboran con diferentes objetivos tales como buscar comprender y explicar
procesos, la intencion de que un sistema se comporte de la forma deseada, asi como para visualizar
dindmicas de procesos y elementos. Los requisitos fundamentales son: propdésito definido;
identificar las consideraciones esenciales y las innecesarias para incorporar o desechar; representar
de forma simple la realidad. Puede estar basado en elementos descriptivos, graficos, analdgicos,
matematicos, conceptuales, etc.; sujetos a pruebas, verificaciones, refutaciones e hipotesis. Se
pueden clasificar como materiales o formales (fisicos o matematicos), los primeros son costosos y
de aplicabilidad limitada, mientras que los segundos son flexibles y de aplicacion ilimitada (uso
libre o de pago) (Echavez, 1996; FAO, 1997).

El modelo matematico es una herramienta cuyo objetivo es simular un sistema formado por
ecuaciones que representan un proceso y en el que la calidad de los resultados depende de la
precision de los datos de entrada y del grado en el que la estructura del modelo representa de forma
adecuada el problema en estudio. Un modelo de tipo distribuido toma en cuenta la variabilidad de

las caracteristicas fisicas mediante una discretizacion espacial (Guerrera-Cobian et al., 2013).

Cuando el objetivo del modelo matematico es comprender un proceso, se juzga por qué tan
productivo es; y cuando la finalidad es anticipar un proceso con fines practicos, la importancia esta
en la precision. Algunas de las ventajas son: la reduccion del tiempo y costo del estudio; capacidad
para estudiar procesos dificiles o imposibles de realizar en la practica; el nivel de detalle de los
resultados es ilimitado. Las desventajas son: la perdida de informacion relevante sobre el fenomeno

y calidad de la informacion; interpretacion de los resultados; inversion para adquisicion de
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hardware y software especializado, la necesidad de personal capacitado (Maldonado y Gomez,
2010; Versteeg y Malalasekera, 2007; Caro-Camargo, 2015).

La mayoria de casos de interés para la ingenieria hidraulica consisten en la delimitacién de zonas
inundables, disefio de encauzamientos y estructuras hidraulicas, estabilizacion de margenes, rotura
de presas, rehabilitacion de rios y determinacion del riesgo asociado a episodios extraordinarios de
lluvia; ahi la importancia de la comprension del flujo y la dindmica del movimiento, la cual es

sumamente compleja (Bladé, 2005; Echavez, 1996; Vasquez, 2003).

La modelacion hidraulica consiste en un procedimiento técnico que busca reproducir un
fendmeno natural, con el objetivo de determinar la dinamica del agua, mediante modelos fisicos
y/o matematicos; aplicando la teoria hidraulica del flujo en ldmina libre y métodos numéricos para
resolver las ecuaciones de conservacion, buscando el control sobre las variables hidraulicas
relevantes en diversos puntos de interés, de forma espacial y temporal a medida que se transita un
evento desde la entrada hasta la salida del sistema (IDEAM, 2018; Bladé et al., 2014).

La base fundamental de los modelos de flujo en rios es la topografia del cauce y de las llanuras,
las avenidas de disefio asociadas a diferentes periodos de retorno y el uso de suelo y vegetacion de
la zona de estudio; mediante los cuales se estiman los valores que toman el tirante, velocidad, gasto,
etc.; a partir de una serie de hipdtesis. En los estudios de riesgo por inundacién, la finalidad es la
generacion de mapas de peligro para los distintos escenarios, mediante los resultados de tirante y
velocidad maximas, ya que el adecuado conocimiento de la dinamica fluvial permite implementar
acciones correctoras cuando se produce el desbordamiento (Ochoa et al., 2016; Garcia-Navarro et
al., 2003; Bladé et al., 2014; Martinez-Cant6 y Hidalgo, 2016).

La Dinamica de Fluidos Computacional o CFD (por sus siglas en inglés) es el analisis de
sistemas que involucran flujo de fluidos por medio de simulaciones computacionales, estructurados
por algoritmos numéricos y una interfaz que permite ingresar los parametros del problema, analizar
y exportar los resultados. Buscan desarrollar soluciones a las ecuaciones de Saint Venant que
describen el comportamiento del flujo basado en términos de principios de continuidad (balance
de masa) e impulso (balance de energia, segunda ley de Newton), considerando suposiciones y
simplificaciones que permiten su aplicacion. Generalmente estan conformados por tres elementos:

el preproceso, solucionador y postproceso. Los resultados de la modelacion obtenidos mediante
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graficos en el postproceso, han favorecido el entendimiento del fendmeno para personas que no
son especialistas (Versteeg y Malalasekera, 2007; IDEAM, 2018).

Algunas situaciones hidraulicas pueden ser descritas mediante un modelo unidimensional, ya
sea porque no es necesaria la solucion a detalle del flujo o porque su naturaleza es marcadamente
unidimensional, como el flujo en un canal. En el caso de geometrias irregulares con contracciones
y expansiones abruptas o rios con curvatura importante, es necesario el uso de un modelo
bidimensional, que consideran la influencia de las componentes transversales del flujo (Garcia-
Navarro et al., 2003).

Existen diferentes herramientas de modelacion numérica que permiten realizar simulaciones; la
seleccion de una u otra dependera de la precision deseada, tiempo de elaboracion y la capacidad
del equipo de computo, principalmente. Entre las técnicas més utilizadas para la discretizacion del
problema destaca el esquema implicito de cuatro puntos o de Preissmann y el esquema implicito
de Abbott-lonescu de seis puntos; estas técnicas se caracterizan por su eficiencia, logrando pasos
de tiempo largos y espaciados no uniformes con estabilidad. Las més utilizadas son, Mike-21,
Sobek o Tuflow2D, que utilizan esquemas en diferencias finitas, implicando limitaciones en la
flexibilidad de la malla y en el célculo de soluciones con discontinuidades. Otras, como Telemac2D
que, junto con los médulos de calculo de SMS yFLO-2D, utilizan elementos finitos, permitiendo
mas flexibilidad en la malla de calculo al ser no estructurada. Actualmente se emplea la
metodologia de volumenes finitos, aprovechando el desarrollo de los esquemas para las ecuaciones
de las aguas someras; algunas herramientas son Infoworks, Guad2D, las tltimas versiones de Mike-
21 e lber (Ochoa et al., 2016; Hernandez-Uribe et al., 2017; Bladé et al., 2014; Garcia-Navarro et
al., 2003).

En el presente trabajo, para obtener los tirantes y velocidades méaximas, se recrean los escenarios
de las avenidas de disefio correspondientes a los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios;
mediante la simulacion hidroldgica-hidraulica, considerando las caracteristicas topograficas del rio
Apatlaco, la cuenca de aportacion de la ciudad de Jojutla y el uso de suelo y vegetacion; empleando
el software Iber, dada la facilidad para plantear el problema geométricamente, la disponibilidad del
maodulo hidroldgico para la simulacion de la lluvia y escurrimiento; y a que es un software de uso

libre y gratuito. A continuacion, se describe el origen y funcionamiento del software.
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El Centro de Estudios Hidrogréficos, 6érgano del Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX) del Gobierno de Espafa, en colaboracion con el Instituto Flumen
(Universidad Politécnica de Catalufia y Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria),
los Grupos de Ingenieria Matematica (Universidade de Santiago de Compostela) y de Ingenieria
del Aguay del Medio Ambiente, GEAMA (Universidad de Corufia), desarrollaron el software Iber
para disponer de una herramienta flexible y adaptable para facilitar las leyes en materia de aguas
en Espafa (Blade, et al., 2014).

Iber es un modelo numérico de simulacion hidraulica bidimensional para flujo no permanente
en lamina libre, cuyo principio tedrico hidraulico son las ecuaciones de Saint Venant
bidimensionales, o ecuaciones de aguas someras, resueltas a través de esquemas numericos en
volumenes finitos que permite una gran flexibilidad geométrica para definir el problema, y por lo
tanto adecuado para problemas de hidraulica fluvial con geometrias irregulares. Consta de
diferentes mddulos de célculo acoplados entre si, hidrodindmico, hidroldgico, de turbulencia y
transporte de sedimentos. Por todo lo anterior puede ser aplicado en problemas de simulacion de
rotura de presas, evaluacion de zonas inundables, calculo de transporte de sedimentos y flujo de

marea en estuarios (Caro-Camargo, 2015; Bladé et al., 2014).

Las ecuaciones de St. Venant bidimensionales, no pueden ser resueltas analiticamente en un
problema real, por lo cual con el método de volumenes finitos se realiza el balance de masa y
cantidad de movimiento mediante el uso de celdas. Las celdas son definidas como elementos
triangulares o cuadrilateros denominados malla, la cual, tiene una gran repercusién en el proceso
de célculo y en la precision de los resultados, pudiendo ser estructurada o no estructurada, y en la
que los valores de las diferentes variables hidraulicas y calculos son almacenados en el centro de
cada celda (Bladé et al., 2014; Gonzélez-Aguirre et al.; 2016).

El software Iber realiza una discretizacidn espacial y temporal; para la primera evalla el flujo
entre dos elementos utilizando el esquema de Roe, esquema descentrado de primer orden, que toma
en cuenta la velocidad y direccion de propagacion del flujo segun el régimen del mismo, utilizando
informacion del nodo aguas arriba, haciéndolo muy estable, pero poco preciso, para obtener buenos
resultados se requiere utilizar una malla con elementos pequefios. Para mejorar la precision de los
resultados sin modificar el tamafio de la malla, Iber permite utilizar el esquema de Minmaod, el cual

es un esquema descentrado de orden dos, que interpola el flujo entre dos elementos usando
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informacion de varios nodos situados aguas arriba, mejorando la precision de la interpolacion, pero

haciéndolo menos estable que el de orden uno.

Para la discretizacion temporal de las ecuaciones de flujo Iber utiliza un esquema explicito, que
evalla el flujo en el instante de tiempo en el nodo situado aguas arriba, un paso de tiempo pequefio
implica mayor precision en el célculo de la evolucion de tirante y velocidad, pero significa un
mayor tiempo de calculo; un paso de tiempo grande implica menor tiempo de célculo, pero menor
precision. La principal limitacion de este tipo de esquema es que estd limitado por razones de
estabilidad numérica, conocida como condicion CFL la cual debe ser menor a 1, cuanto mayor sea
el valor, menos tiempo tardard en ejecutarse el célculo, pero pueden aparecer problemas de

convergencia.

Aunque Iber es una herramienta de calculo en alta resolucién para la propagacién de avenidas
y su origen es hidraulico, por su conformacion matematica y caracter distribuido, puede ser
utilizado como modelo hidroldgico, el cual permite modelar de forma eficiente y precisa los
procesos de lluvia y su transformacion a escurrimiento, pérdidas por evapotranspiracion e
infiltracion con modelos de uso comdn, la recarga y almacenamiento en acuiferos y su posterior
aportacion al flujo superficial. Los métodos de estimacion de pérdidas por infiltracion empleados
son: modelo de pérdidas lineales, método de Horton, modelo de Green Amty el método de nimero

de curva o Soil Conservation Center (Caro-Camargo, 2015).

El flujo de trabajo en Iber consta de tres componentes: 1) Preproceso, donde se ingresa toda la
informacién que conforma el modelo, dominio, mallado, topografia, datos generales, parametros
de tiempo, condiciones de entrada, salida e internas, para que se ejecute de forma correcta; 2)
Célculo, el cual depende de los métodos numéricos y los recursos computacionales; y 3)
Postproceso, donde se pueden visualizar y extraer los resultados. A continuacion, se describen a

detalle los componentes de la modelacion.



49
RIESGO POR INUNDACION EN JOJUTLA

4.1 Preproceso de Simulacion

4.1.1 Dominio y geometria
En Iber es posible ingresar la geometria del modelo de distintas formas, una de las mas practicas
es crear esta en forma de vectores en un software especializado en el manejo de este tipo de datos

para luego importarlo al programa.

La extension de los vectores queda definida por el dominio de la simulacién, es decir, aquella
area en el espacio donde se estimardn los pardmetros hidraulicos. Como se menciond
anteriormente, el dominio de simulacion del presente trabajo esta limitado por la cuenca de la
ciudad de Jojutla, como se muestra en la Figura 4-1. Al vector del dominio se le agregaron otros
dos mas, los cuales representan el cauce y la zona urbana. La finalidad de dividir el dominio es
asignar un tamafo distinto de la malla de calculo segln la zona donde se requiera mayor detalle de

calculo, realizando un equilibrio entre tiempo y detalle en de los resultados.

N

@ Simbologia
D Dominio
Geometria

Cauce

B Urbano
- Otro

0 2 4 km
ey =

Figura 4-1 Dominio y geometria del modelo

Fuente: elaboracion propia
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4.1.2 Mallay elevacion
Como se describio a detalle en la seccion anterior, el elemento fundamental de célculo en Iber son
los elementos de la malla del modelo ya que sobre esta se define la elevacion topogréafica del

terreno.

Iber 2D trabaja con mallas estructuradas y no estructuradas formadas por elementos de tres o
cuatro lados; lo cual permite la combinacién de elementos irregulares dentro de la misma malla.
Al modelo de Jojutla se le asign6 una malla no estructurada, con un tamaio distinto de acuerdo al
nivel de detalle requerido en el espacio; para el cauce, se asigné un tamafio de malla de 5, para la

zona urbana de 10 y para el resto del dominio de 50. Ver Figura 4-2.

% IBER x84 Proyecto: Modelo_Tr10 (IBER) - O X
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Figura 4-2 Tamafos de malla asignados al modelo

Fuente: elaboracion propia
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Una vez creada la malla se le asignd la elevacion a cada elemento a partir de un modelo digital
de elevaciones LiDAR de alta resolucion (5m) del INEGI (2020). La malla con la elevacion del

modelo se muestra de forma esquematica en la Figura 4-3.
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Figura 4-3 Esquema de la malla y la elevacion del modelo
Fuente: elaboracion propia

4.1.3 Condiciones de contorno e iniciales
Para que el esquema numerico se encuentre definido y sea aplicable a un problema real, es
necesario establecer condiciones de contorno (Fernandez-Pato y Garcia-Navarro, 2016). Estas

pueden ser de entrada o de salida.

La condicion de contorno de entrada, corresponde al hidrograma de entrada al dominio resultado

de la aportacion de la cuenca aguas arriba. Esta se indica en el limite del dominio, en las celdas
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correspondientes al cauce. Por otro lado, la condicién de contorno de salida se establecio a todo el
contorno del dominio, excluyendo Unicamente la zona donde se establecio la condicion de entrada.

4.1.4 Procesos hidrolégicos
Los hidrogramas establecidos como condicion de contorno de entrada representan el escurrimiento
superficial de la cuenca alta, sin embargo, es necesario considerar también los escurrimientos de la
cuenca propia de la ciudad, la cual estd delimitada por el dominio de la simulacion. Para esto, lber
permite ingresar una precipitacion en forma de hietograma de intensidades, asi como un modelo
para simular las perdidas, a partir de estos dos elementos estima y simula el escurrimiento
superficial en el dominio. En la Figura 4-4 a) y b) se muestra los procesos hidroldgicos de

precipitacion y perdidas, respectivamente, ingresados al modelo.

a) Modelo de lluvia b) Modelo de perdidas
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Figura 4-4 Procesos hidrologicos ingresados al modelo

Fuente: elaboracion propia
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4.1.5 Rugosidad
El coeficiente de rugosidad de Manning se asigné de acuerdo con la clasificacion de uso de suelo
y vegetacion como se muestra en la Figura 4-5. Los valores que se asignaron a cada uso
corresponden con los valores incluidos en el software Iber, estos se muestran en la Tabla 4-1.
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Figura 4-5 Esquema de la rugosidad asignada al modelo
Fuente: elaboracion propia

Tabla 4-1 Coeficientes de rugosidad de Manning del modelo

Uso de Suelo Alias n
Cauce cauce 0.025
Calles urbano 0.02

Manzanas residencia 0.15

Agricultura agricultura 0.3
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4.2 Datos del Problema

Una vez generada la geometria y la malla e indicadas las condiciones de contorno de entrada y
salida, iniciales y los modelos de lluvia y perdidas, es necesario configurar los pardmetros de

calculo, entre ellos el tiempo total de simulacion y el paso de tiempo para guardar los resultados.

Para definir el tiempo total de simulacion se realiz6 una simulacion de prueba con el escenario
mas adverso, tomando aquel para el cual el modelo ya no mostraba gasto de salida. Se tomé un
tiempo total de 216000 segundos (2.5 dias), con un paso de tiempo a cada 3600 segundos (1 hora),

lo anterior para todos los modelos.

4.3 Mapas de Tirantes y Velocidades Maximas

Los resultados de la modelacién numérica son cuantiosos e imposibles de mostrar totalmente, por

lo que se emplean medios visuales para representarla a través de mapas.

Se simul6 cada uno de los escenarios establecidos (Tr 10, 20, 50 y 100 afios), obtenido asi los

valores de tirantes y velocidades méaximas para cada celda y para todo el tiempo de célculo.

En la Figura 4-6 y Figura 4-7 se muestran los tirantes maximos y las velocidades maximas,
respectivamente, asociadas a un periodo de retorno de 10 afios; en la Figura 4-8 y Figura 4-9 los
tirantes y velocidades méaximas, respectivamente, para un periodo de 20 afios; en la Figura 4-10 y
Figura 4-11 los tirantes y velocidades maximas, respectivamente, para un periodo de retorno de 50
afios; y en la Figura 4-12 y Figura 4-13 los tirantes maximos y velocidades maximas,

respectivamente, asociadas a un periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 4-6 Tirantes maximos asociados un Tr = 10 afios para la ciudad de Jojutla
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Figura 4-7 Velocidades maximas asociadas a Tr = 10 afios para la ciudad de Jojutla
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Figura 4-8 Tirantes maximos asociados un Tr = 20 afios para la ciudad de Jojutla
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Figura 4-9 Velocidades méaximas asociadas a un Tr = 20 afios para la ciudad de Jojutla
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Figura 4-10 Tirantes maximos asociados un Tr = 50 afios para la ciudad de Jojutla
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Figura 4-11 Velocidades maximas asociadas a un Tr = 50 afios para la ciudad de Jojutla
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Figura 4-12 Tirantes maximos asociados un Tr = 100 afios para la ciudad de Jojutla
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5 SEVERIDAD MAXIMA

La severidad o peligrosidad, por su traduccion del inglés del término Hazard, es el parametro con
el que se clasifica una avenida, consiste en el conjunto de tres 0 mas categorias establecidas a partir
de los resultados de tirantes y velocidades maximas estimados en la modelacion hidraulica; para
cada punto (o celda) analizado se obtiene un valor de severidad en cada instante de tiempo, el valor
méaximo al que se le denomina severidad maxima, es con el que se elabora el mapa para cada

escenario.

La finalidad de un mapa de severidad es contar con los estudios técnicos que permitan elaborar
medidas de proteccion, delimitar las areas que no deben urbanizarse, asi como determinar el uso

de suelo con menor peligro de inundacion (Conagua, 2019a).

En la actualidad se encuentran disponibles diversos métodos con el objetivo de cuantificar y
parametrizar las variables que intervienen en el peligro por inundacién como: tirante de inundacién,
velocidad del flujo, vuelco y deslizamiento; a partir de los cuales se construyen los mapas de peligro
por inundacion, en los que, las categorias de severidad mas utilizadas en la literatura generalmente
son: baja, media y alta; sin embargo, se encuentran en funcion del criterio empleado para dicho

analisis; algunos de los cuales se comentan a continuacion.

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (por sus siglas en inglés FEMA) de los
Estados Unidos generd mapas de peligro, relacionando el tirante maximo con la velocidad méaxima,
dividida en tres zonas de peligro: de amenaza nivel bajo, medio y alto. En la primera no hay
afectacion a la poblacion, pero si dafios ligeros en las edificaciones; en la Gltima, la vida de las

personas puede estar en peligro y se tienen afectaciones estructurales en las edificaciones.

En Francia, la Oficina Federal de Economia del Agua (por sus siglas en Francés, OFEE) en 1997
establecio un criterio para la evaluacion de peligros aplicables en tres casos: inundacion, erosion
de taludes en rios y deslaves provocados por lluvias torrenciales; divididos en tres niveles. Para el
caso de los peligros generados por las inundaciones, en el nivel bajo las edificaciones pueden sufrir
dafos leves, la inundacion y arrastre de sedimentos pueden llegar al interior de las mismas; en el
nivel alto, la poblacion esta en riesgo dentro y fuera de las viviendas y las edificaciones en peligro

de colapsar.



64
RIESGO POR INUNDACION EN JOJUTLA

En Australia, el gobierno de Nueva Gales del Sur, publico en el afio 2007, el estudio del Rio
Bielsdown en la ciudad de Dorrigo con el objetivo de afrontar los problemas de inundacion y la
planeacion urbana; con el cual se desarrollé un criterio en funcion de la relacion profundidad-
velocidad para categorizar el peligro. El resultado del estudio fue la definicion de cinco zonas

plasmadas en el diagrama de Dorrigo.

En la Figura 5-1 se presenta el diagrama de Dorrigo adoptado para su uso en México; el nivel
muy alto implica una evacuacion con vehiculos dificil, en la que personas adultas tienen problemas
para cruzar las calles con seguridad, ademas, existe un potencial de dafio estructural en las
construcciones; en contraparte, el nivel muy bajo establece que de ser necesario se pueden realizar
evacuaciones de personas en vehiculos y los adultos tendrian inconvenientes para cruzar calles con
seguridad; como punto intermedio la zona de transicidn entre estas, se encuentra en funcién de las

condiciones del lugar (Paterson, 2007; Alcocer-Yamanaka et al., 2016).
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Figura 5-1 Diagrama de Dorrigo adoptado en México

Fuente: tomado de Conagua, 2019a
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En México, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) propuso una metodologia
mediante la cual es posible obtener mapas de peligro de forma econémica y en tiempo de célculo
accesible; mediante el manejo de las aguas pluviales definidos en cuatro componentes:
identificacion de la problematica de las inundaciones, andlisis hidrologico e hidrogréafico,
herramientas de célculo para la generacion del modelo de simulacion y la generacién de los
escenarios para la mitigacion; haciendo énfasis en la caracterizacion y determinacion de las
subcuencas y microcuencas de la zona urbanizada y la consideracion de la infraestructura pluvial
urbana existente, ademas de los arroyos y rios. Para tirantes menores a 0.30 m se considera un nivel
de peligro nulo; en rangos de 0.30 a 0.50 m un nivel bajo; de 0.50 a 1.5 m el nivel de peligro es
medio; para tirantes mayores a 1.5 m el peligro se define como alto (Alcocer-Yamanaka et al.,
2016).

A grandes rasgos, la diferencia entre las metodologias antes descritas se encuentra en los limites
establecidos por los autores para los niveles de peligro y las consecuencias que estos conllevan.
Sin embargo, tienen en comun las escalas de aplicabilidad, velocidad maxima de 0 a 4.0 m/s 'y

tirante maximo de 0 a 2.5 m.

En México se han realizado diferentes estudios con aplicaciones en cuencas urbanas, en
ciudades medias y aguas abajo de presas como son: Analisis de riesgo por inundacion: metodologia
y aplicacion a la cuenca Atemajac (Hernandez-Uribe et al., 2017); La modelacion numérica en
hidraulica. Una Herramienta en la planeacion del territorio. Aplicacion en la Cuenca del Rio
Palizada (Aragon Hernandez et al., 2017). Alcocer-Yamanaka et al. (2016) desarrollaron una
Metodologia para la generacion de mapas de riesgo por inundacion en zonas urbanas para la
estimacion de costos por dafos estructurales y de menaje de las viviendas con base en el tirante y
la velocidad del agua, asi como los factores de resistencia al vuelco y deslizamiento; aplicada en la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

5.1 Mapas de Severidad Maxima

Para el presente estudio se eligio la metodologia del gobierno de Nueva Gales del Sur, denominada

como de Dorrigo, debido a que se cuenta con los tirantes y velocidades maximas para los distintos
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escenarios, dada la practicidad del método y su amplia aplicacién a nivel mundial en diversos

estudios.

Se estimo la severidad de acuerdo con el nomograma de la Figura 5-1, para lo cual se cruzaron
los valores de tirantes y velocidades maximas obtenidos en la modelacion hidraulica para cada
celday periodo de retorno. Los resultados obtenidos se almacenaron en formato raster, constituidos

por una matriz de celdas, en la que cada celda contiene el valor calculado.

Los resultados se clasificaron de acuerdo con los cinco indices de severidad, muy baja, baja,
media, alta y muy alta, plasmandolos en mapas segun el codigo de color para pronta identificacion.
A continuacion, se presentan los mapas de severidad méxima para la ciudad de Jojutla
correspondientes a los escenarios de 10 afios (Figura 5-2), 20 afios (Figura 5-3), 50 afios (Figura
5-4) y 100 afios (Figura 5-5).
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Figura 5-2 Severidad maxima asociada a un Tr = 10 afios para la ciudad de Jojutla
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71
RIESGO POR INUNDACION EN JOJUTLA

6 DANO ECONOMICO POR INUNDACION

Como se mencionod, entre los principales fendmenos hidrometeoroldgicos que afectan a la
poblacién se encuentran las inundaciones, las cuales se traducen en grandes dafios y pérdidas
economicas, asi como otras situaciones desafortunadas como las defunciones. En vista de esto, es
necesario implementar medidas de proteccién contra estos eventos para proteger los bienes

publicos, privados y la vida misma de la poblacion.

Las medidas de proteccidn contra inundaciones se pueden catalogar en dos tipos: estructurales
y no estructurales (Salas, 2014). Las medidas estructurales consisten en construir obras de
infraestructura hidraulica que ayuden a controlar las inundaciones; estas obras pueden ser de
regulaciéon (e.g. las presas rompe-pico), rectificacion (e. g. canalizacion de rios) u obras de
proteccion (e. g. bordos longitudinales). Por otro lado, las medidas no estructurales consisten en la
gestion de la cuenca, un conjunto de acciones que permitan disminuir los efectos provocados por
las inundaciones, por ejemplo, el ordenamiento territorial y usos de suelo, programas de proteccion

civil ante contingencias, entre otros.

Para mitigar los efectos producidos por una inundacion de forma correcta es necesario elegir de
entre los tipos de medidas mencionadas anteriormente. Para esto, es comun realizar un analisis
econdmico de los dafios potenciales caudados por la inundacion (Bard — Suérez et al., 2012) el cual
permite evaluar la efectividad de los proyectos propuestos, asi como su viabilidad econdmica,
comparando de forma directa los dafios potenciales evitados con los costos que tendran las
medidas.

De forma general, los dafios a causa de una inundacion pueden ser tangibles o intangibles. La
diferencia principal en esta clasificacion es que a los primeros se les puede asignar un valor
monetario a diferencia de los intangibles (Baro-Suarez et al., 2012) ya que estos ultimos son, por
ejemplo, la pérdida de vidas humanas, el estrés y otros problemas de salud ocasionado por el
evento, entre otros (Nascimento et al., 2007). Los dafios tangibles a su vez se pueden dividir en
directos o indirectos, siendo el primer caso aquellos producidos por contacto con el agua, por
ejemplo, el dafio fisico a la estructura habitacional o industrial y su contenido, perdida de cultivo,

entre otros; por otro lado, los indirectos son los producidos por la interrupcién del desarrollo
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econOdmico a causa de la inundacién, por ejemplo, costos de limpieza, pérdida de beneficios, entre
otros (Nascimento et al., 2007).

Una de las metodologias mas usadas en el mundo para evaluar los dafios tangibles directos es la
denominada evaluacion directa (Bard-Suérez et al., 2011). Esta evalUa de forma precisa y detallada
los impactos causados, realizando un inventario de dafios en las areas afectadas o mediante la
construccidn de escenarios de dafios. Estos procedimientos relacionan los dafios con las variables
hidraulicas asociadas a las inundaciones, por ejemplo, el dafio econdémico en funcion del tirante de

agua alcanzado en la zona inundada.

6.1 Dafio Economico a Viviendas
En la bibliografia se proponen distintas metodologias para estimar el dafio econémico a viviendas
debido a una inundacién. Todas las anteriores parten, principalmente, del tirante de agua alcanzado
en la vivienda, ya sea el registrado por un evento histdrico o el obtenido en un escenario de una
simulacion hidroldgica — hidraulica. Los métodos propuestos, generalmente son aplicables para el
pais en donde los desarrollan (Baré-Suéarez et al., 2011), a continuacion, se describen de forma

breve algunos de los estudios aplicables en la Republica Mexicana.

El CENAPRED (Salas, 2011) propone una metodologia para estimar el dafio econémico en
zonas habitacionales urbanas en México. Esta técnica estima el dafio econdmico mediante la
definicion del riesgo, que, como se menciond, es la interaccién del peligro, la vulnerabilidad y el
valor de los bienes expuestos. De los componentes del riesgo, el peligro es la probabilidad de
ocurrencia del evento; la vulnerabilidad, se obtiene a partir de un conjunto de funciones de
vulnerabilidad (vulnerabilidad en funcién del tirante de agua) que representan el porcentaje de
dafos del menaje promedio que podria encontrarse en un grupo de viviendas, que, a su vez, el
grupo es funcion del tipo de los materiales con los que esta construida la casa. Al ser adimensional
la probabilidad y la vulnerabilidad, el riesgo toma las unidades del valor de los bienes expuestos
(unidades monetarias) y se pueden estimar como un valor asociado a un periodo de retorno o

mediante el valor esperado de los dafios anuales.

Por otra parte, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA; Alcocer-Yamanaka et al.,

2016) propone una metodologia para generar mapas de riesgo por una inundacion en zonas urbanas.
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De igual forma que la metodologia del CENAPRED, parte la definicién del riesgo. El peligro es
estimado a partir de los resultados obtenidos en una simulacion hidraulica bidimensional, mientras
que, la vulnerabilidad se obtiene a nivel manzana de acuerdo al tipo de vivienda, que se obtiene en
funcién del nimero de cuartos y la poblacion econdmicamente activa estableciendo rangos de
acuerdo al costo de menaje de las viviendas. Finalmente, el riesgo se presenta de forma cartografica
mediante cuatro rangos ascendentes en funcién del peligro, la vulnerabilidad y el porcentaje de

pérdida del costo del menaje.

Bard-Suérez et al. (2011) propusieron una metodologia para el calculo de los dafios tangibles
directos a partir de curvas de dafios potenciales (méximo, minimo, mas probable) por inundacion
para una vivienda. Las curvas se construyeron en funcion del indice de Marginacion (IM) urbana
del Area Geoestadistica Béasica (AGEB) del INEGI donde se localiza la vivienda, realizando un
inventario de los bienes existentes en promedio para cada IM, para luego asignarles un porcentaje
de pérdidas en funcion del tirante de agua; asi, las curvas de los costos méximos y minimos se
crearon con un modelo regresivo y el costo mas probable con ayuda de una funcion de distribucion
beta como modelo probabilistico. Las curvas resultantes (ecuaciones) para cada IM, relacionan los
dafios econdmicos como salarios minimos, en funcion de la altura del tirante de agua alcanzado y

se pueden emplear en la Republica Mexicana.

6.1.1 Dafio econdmico potencial en las viviendas de Jojutla
De las metodologias mencionadas para estimar el dafio economico a viviendas, en el presente
trabajo se eligio la técnica propuesta por Baré-Suérez et al., (2011). Este método tiene la ventaja
de que el dafio se estima como numero de salarios minimos y se pude actualizar de forma sencilla
a las condiciones presentes. Asi mismo, es el método que se incluye los “Lineamientos para la

Elaboracion de Mapas de Peligro por Inundacién” emitido por la CONAGUA (2014).

Primeramente, se obtuvo el indice de marginacion (IM) urbana para la zona de estudio a partir
del inventario del 2010 del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO, 2020), el cual es el mas
reciente a la hora de realizar este trabajo. EI IM es una medida resumen de las carencias que padece
la poblacion, creado a partir de indicadores con dimensiones de educacion, salud, vivienda y

bienestar (CONAPOQO, 2010). Toma valores positivos y negativos, donde los valores positivos mas
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altos corresponden con los mayores niveles de marginacién. A partir de una agrupacion de estos,
es posible determinar un Grado de Marginacién como: Muy alto, Alto, Medio, Bajo y Muy Bajo.

Por otro lado, el andlisis se discretizé a nivel manzana, asignando a cada una su GM de acuerdo
al AGEB a la que pertenecen. En la Figura 6-1 se muestra el GM por manzana y viviendas aisladas
correspondientes a la zona de estudio.

En seguida, se realiz6 el célculo de los dafios potenciales maximo, minimo y méas probable
mediante las ecuaciones (Tabla 6-1) que representan las curvas de dafios potenciales directos en
zonas habitaciones obtenidas por Baro-Suarez et al. (2011). Los tres costos se estimaron para cada

escenario (periodo de retorno) de la simulacion hidrolégico — hidraulica.

Es importante mencionar que, en el presente trabajo los dafios se estimaron solamente cuando
los tirantes superaron el umbral de 20 centimetros. Lo anterior, debido a que dicho valor
corresponde con la altura promedio de la banqueta de una vivienda y para tirantes menores a esta

cifra, regularmente no existe dafio a la vivienda.

Entonces, la zona potencialmente inundada se representa con el raster de tirantes maximos
(asociado a un periodo de retorno). La ecuacion correspondiente en cada manzana se elige de
acuerdo a su grado de marginacién. EI nimero de viviendas afectadas se estima sobreponiendo el
raster de tirantes con la cartografia de las manzanas, bajo la idealizacion de que el nimero de
viviendas habitadas estan distribuidas uniformemente sobre el area de dicha manzana. El calculo

;o
1

se realizo para cada pixel “i” del réaster, el cual tiene una resolucion de 5x5 metros; para cada pixel,
se obtuvo el nimero de salarios minimos para cada tipo de dafio. Estos ultimos se multiplicaron
por el salario minimo vigente al momento de realizar este estudio, el cual tiene un monto de $141.7
pesos mexicanos (CONASAMI, 2021). Finalmente, se sumaron los costos para cada una de la

AGEB.

En la Tabla 6-2, Tabla 6-3, Tabla 6-4 y Tabla 6-5 se muestra el dafio estimado resumido por
AGEB en Jojutla para los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios, respectivamente. Se muestra
su IM, el total de viviendas, el porcentaje de area y numero de viviendas afectadas y los costos

maximos, minimos y mas probables.
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Tabla 6-1 Ecuaciones de las curvas de dafios potenciales directos en zonas habitacionales

indice de Marginacion Ecuacién
DDHmax = 247.63In(h) + 668.44
Muy Alto DDHmin = 141.36 In(h) + 382.45

DDmp = 156.92In(h) + 424.33
DDHmax = 289.63In(h) + 801.56
Alto DDHmin = 228.581In(h) + 637.93
DDmp = 280.511n(h) + 777.60
DDHmax = 709.63In(h) + 1976.04
Media DDHmin = 544.93 In(h) + 1546.6
DDmp = 685.511In(h) + 1913.15
DDHmax = 877.281In(h) + 2479.23
Bajo DDHmin = 797.241n(h) + 2233.19
DDmp = 865.561In(h) + 2443.20
DDHmax = 1521.80 In(h) + 4051.63
Muy Bajo DDHmin = 1210.14In(k) + 3321.20
DDmp = 1255.78In(h) + 3428.17
Fuente: Baro-Suérez et al., (2011)

Tabla 6-2 Dafio estimado por AGEB en Jojutla para un Tr = 10 afios

AGEB IM SMG Total Area Afectada Viviendas Costo Méax Costos Min Costos MP
[$ MXN] Viviendas [%] Afectadas [$ Mill. MXN] [$ Mill. MXN] [$ Mill. MXN]
1701200010045 Medio 141.7 1328 18.39 120 23.576 18.602 22.848
170120001005A  Medio 141.7 1432 8.26 111 21.338 16.846 20.680
1701200010100 Medio 141.7 1390 7.11 109 30.400 23.795 29.433
1701200010219 Muy Bajo  141.7 572 1.77 9 2.844 2.392 2.458
1701200010238 Medio 141.7 211 17.04 23 5.429 4.262 5.258
1701200010295 Alto 141.7 160 242 2 0.132 0.106 0.129
1701200010365 Bajo 141.7 865 13.05 121 41.302 37.194 40.701
170120001037A  Medio 141.7 726 20.94 126 39.417 30.789 38.153
1701200010702 Muy Bajo  141.7 27 5.45 2 0.478 0.401 0.412
1702500840109 Muy Bajo  141.7 1642 29.77 446 159.187 132.860 136.715

TOTAL 8353 1069 324.103 267.248 296.787
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Tabla 6-3 Dafio estimado por AGEB en Jojutla para un Tr = 20 afios
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AGEB IM SMG Total Area Afectada Viviendas Costo Méax Costos Min Costos MP
[$ MXN] Viviendas [%] Afectadas [$ Mill. MXN] [$ Mill. MXN]  [$ Mill. MXN]
1701200010045 Medio 141.7 1328 21.94 150 29.199 23.041 28.297
170120001005A  Medio 141.7 1432 10.01 135 25.321 20.001 24.542
1701200010100 Medio 141.7 1390 8.51 129 34.831 27.280 33.726
1701200010219 Muy Bajo  141.7 572 2.04 11 3.329 2.795 2.874
1701200010238 Medio 141.7 211 19.95 32 7.153 5.623 6.929
1701200010295 Alto 141.7 160 3.06 3 0.179 0.144 0.174
1701200010365 Bajo 141.7 865 15.24 140 47.699 42.952 47.004
170120001037A  Medio 141.7 726 22.89 144 44.855 35.038 43.418
1701200010702 Muy Bajo  141.7 27 5.88 2 0.538 0.451 0.463
1702500840109 Muy Bajo  141.7 1642 37.47 573 203.963 170.257 175.193
TOTAL 8353 1319 397.067 327.583 362.619
Tabla 6-4 Dafio estimado por AGEB en Jojutla para un Tr = 50 afios
AGEB IM SMG Total Area Afectada Viviendas Costo Méax Costos Min Costos MP
[$ MXN] Viviendas [%] Afectadas [$ Mill. MXN]  [$ Mill. MXN]  [$ Mill. MXN]
1701200010045  Medio 141.7 1328 25.99 191 37.1585 29.3248 36.0112
170120001005A  Medio 141.7 1432 12.63 169 31.2880 24,7251 30.3269
1701200010100  Medio 141.7 1390 10.22 153 40.7239 31.9040 39.4322
1701200010219 Muy Bajo  141.7 572 2.39 13 4.1561 3.4871 3.5851
1701200010238  Medio 141.7 211 22.64 39 8.8873 6.9851 8.6087
1701200010295 Alto 141.7 160 4.04 4 0.2435 0.1953 0.2366
1701200010365 Bajo 141.7 865 18.3 174 57.7343 51.9788 56.8915
170120001037A  Medio 141.7 726 26.09 174 53.7138 41.9657 51.9934
1701200010702 Muy Bajo  141.7 27 6.43 2 0.6032 0.5047 0.5191
1702500840109 Muy Bajo  141.7 1642 43.37 674 244.8458 204.1892 210.1434
TOTAL 8353 1593 479.3543 395.2598 437.7481
Tabla 6-5 Dafio estimado por AGEB en Jojutla para un Tr = 100 afios
AGEB IM SMG Total Area Afectada Viviendas Costo Méax Costos Min Costos MP
[$ MXN] Viviendas [%] Afectadas [$ Mill. MXN]  [$ Mill. MXN]  [$ Mill. MXN]
1701200010045  Medio 141.7 1328 28.82 224 43.717 34.498 42.367
170120001005A  Medio 141.7 1432 15.06 201 36.738 29.041 35.611
1701200010100  Medio 141.7 1390 11.62 172 45,297 35.496 43.862
1701200010219 Muy Bajo  141.7 572 2.66 15 4.767 3.999 4111
1701200010238  Medio 141.7 211 24.23 42 9.936 7.806 9.624
1701200010295 Alto 141.7 160 4.74 5 0.299 0.240 0.291
1701200010365 Bajo 141.7 865 21.17 207 67.595 60.846 66.607
170120001037A  Medio 141.7 726 28.38 196 60.547 47.303 58.607
1701200010702 Muy Bajo  141.7 27 6.53 2 0.631 0.527 0.542
1702500840109 Muy Bajo  141.7 1642 47.23 740 273.273 227.729 234.399
8353 1804 542.801 447.486 496.022
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Para el periodo de retorno de 10 afios (Tabla 6-2) se tendrian afectaciones en un total de 1,069
viviendas con un costo maximo de $ 324.103 millones, un costo minimo de $ 267.248 millones y
un costo mas probable de $ 296.787 millones de pesos. Con el periodo de retorno de 20 afios (Tabla
6-3) se afectarian 1,319 viviendas con un costo maximo de $ 397.067 millones, un costo minimo
de $ 327.583 millones y un costo més probable de $ 362.619 millones. Con los tirantes alcanzados
en el periodo de retorno de 50 afios (Tabla 6-4) se afectarian 1,593 viviendas con un costo méximo
de $ 479.354 millones, un costo minimo de $ 395.260 millones y un costo mas probable de $
437.748 millones. Finalmente, con el periodo de retorno de 100 afios (Tabla 6-5) se afectarian
1,804 viviendas con un costo maximo de $ 542.801 millones, un costo minimo de $ 447.486
millones y un costo méas probable de $ 496.022 millones de pesos.

Por otra parte, en la Figura 6-2 se muestra la distribucion espacial del costo méas probable por
inundacion a escala de manzanas, lo anterior para distintos periodos de retorno. En esta se muestra
que conforme aumenta los periodos de retorno, naturalmente, existe mayor nimero de manzanas

con dafos, asi mismo, estos valores aumentan también.
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6.2 Dafio Anual Esperado
Bajo la idea de que la evaluacion de riesgo sigue una perspectiva principalmente econémica, el
Dafio Anual Esperado (DAE) se puede estimar con la integracion del area bajo la curva que se
forma al graficar la probabilidad de ocurrencia de los escenarios contra el monto econémico de

dafos estimados. Entonces, el DAE se define como (Meyer et al., 2011):

k
DAE = ) D [i] AP (6.1)
2
Di] = D(Pi—l);' D(P) (62)
AP; = |P; — Pi_4| (6.3)

Donde:
D[i] Media del dafio de dos eventos 0 escenarios.
AP; Intervalo de probabilidad entre las probabilidades de excedencia de ambos eventos.

A partir de los costos mas probables totales para cada escenario y su respectiva probabilidad de
excedencia (1/Tr) se cred la grafica que se muestra en la Figura 6-3. Entonces, con las ecuaciones
anteriores se estimé un DAE = $ 33,159,497 MXN. La distribucién espacial por manzanas se

muestra en la Figura 6-4.
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Figura 6-3 Curva de los dafios estimados contra su probabilidad de excedencia
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los eventos hidrometeoroldgicos son uno de los fendbmenos naturales que representan una
amenaza para los seres humanos y sus bienes materiales debido, entre otras cosas, a su intensidad
y su caracteristica aleatoria. Entre los efectos que traen consigo estos eventos destacan las fuertes
precipitaciones que muchas veces se traducen en inundaciones. Los efectos de estas Gltimas se
agravan con el crecimiento demogréfico, principalmente con los asentamientos en las planicies de
inundacion de los cauces, asi como el aumento del escurrimiento de la cuenca a consecuencia de

cambios en el uso de suelo y su permeabilidad.

Un aspecto generalizado del riesgo por inundacion se describe como la interaccion del peligro,
la vulnerabilidad y la exposicion. El peligro es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
perturbador, la vulnerabilidad es la predisposicion de los sistemas expuestos a ser dafiados y la
exposicion son todos los bienes que pueden ser dafiados. Por su caracter aleatorio, el peligro no
puede ser controlado; sin embargo, la vulnerabilidad y la exposicion se pueden reducir al
incrementar la resiliencia de los sistemas y reduciendo la exposicion de los bienes con una correcta

planeacion territorial u otras medidas estructurales que reduzcan el riesgo.

Para el caso de las inundaciones, el peligro se evalGa con la probabilidad de ocurrencia de las
precipitaciones y avenidas potenciales, regularmente en funcion de un periodo de retorno, que se
obtienen mediante un estudio hidrolégico; en seguida, mediante un modelo matematico y con la
informacidn topografica, se determinan las magnitudes hidraulicas como los tirantes y velocidades
maximas alcanzadas en la zona de estudio. Por otra parte, la vulnerabilidad y la exposicién se
determinan a partir de datos espaciales obtenidos de censos realizados por el INEGI y mediante
inventarios, efectuados en estudios anteriores, de los bienes en funcion de la misma vulnerabilidad.
Lo anterior se traduce en curvas de dafios potenciales en funcion de la vulnerabilidad y de los
tirantes hidraulicos alcanzados. Estas curvas determinan el riesgo de forma directa (en unidades
monetarias), ya que toman en cuenta el peligro con los tirantes alcanzados, la vulnerabilidad de
forma espacial de acuerdo a la zona de estudio, y la exposicion como un porcentaje de dafios en

funcién del tirante de agua.
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El riesgo por inundacién para la ciudad de Jojutla es alto debido, principalmente, a su posicion
geogréfica. La presencia del rio Apatlaco, que cruza por la ciudad, hace que gran parte de la
localidad este altamente expuesta a eventos de inundaciones fluviales. Mientras que, la

vulnerabilidad, varia espacialmente a lo largo del municipio.

En el estudio hidroldgico se determinaron las avenidas de disefio para el rio Apatlaco en un
punto aguas arriba de Jojutla, es decir, para la cuenca de aportacion. Mediante un analisis de
frecuencia de los gastos maximos instantaneos anuales, se determinaron los gastos maximos de
464.1 m3/s, 508.09 m3/s, 563.39 m3/s y 604.76 m3/s para los periodos de retorno de 10, 20, 50 y
100 afios. Por otra parte, para modelar la precipitacion de disefio de la cuenca propia de la ciudad
se utilizaron una serie de factores asociados a distintos periodos de retorno obtenidos mediante un
analisis de frecuencia de las precipitaciones regionalizadas; las precipitaciones acumuladas en 24h
se corrigieron por un factor de reduccion por area y se distribuyeron en el tiempo mediante un
factor regional de convectividad y la técnica del bloque alterno. Las pérdidas se obtuvieron por el

método del nimero de curva del SCS.

A partir de las avenidas y precipitaciones de disefio obtenidas en el estudio hidroldgico y
mediante topografia LIDAR, se realiz6 una modelacion hidraulica bidimensional en el software
Iber, el cual resuelve numéricamente las ecuaciones de aguas someras a través de un esquema en
volumenes finitos. Tomando como dominio o extension la cuenca propia de la ciudad de Jojutla,
se realiz6 un modelo hidraulico para cada uno de los periodos de retorno de analisis (10, 20, 50 y
100 afios) tomando en cuenta su respectiva avenida de diseio como condicion de contorno de
entrada al modelo e ingresando un modelo hidroldgico distribuido para considerar la precipitacion
de disefio y las perdidas por infiltracién. A partir de los resultados obtenidos en la modelacion se
crearon mapas de tirante y velocidades méximas para cada escenario o periodo de retorno. Estos
nos muestran de forma espacial la extension de la mancha de inundacion, determinando las zonas

inundables y los tirantes alcanzados.

Mediante los tirantes y velocidades maximas obtenidas en la modelacion hidraulica se
determind la severidad o peligrosidad méaxima. En el presente trabajo, se adopt6 el nomograma del
estudio auspiciado por el gobierno de Nueva Gales del Sur denominado Dorrigo. Este tiene cinco
grados de peligrosidad de acuerdo a la combinacién de la velocidad y el tirante alcanzado en cada

celda del raster. En los mapas de severidad méxima para la ciudad de Jojutla quedaron identificadas
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las zonas de mayor y menor peligro en cada uno de los escenarios, en los cuales se aprecia que la
mayor peligrosidad se presenta en el cauce mismo y sus margenes, no obstante, existen otras zonas
alejado del rio en las cuales de forma aislada presenta cierto grado de peligrosidad. Naturalmente,
con forme aumenta el periodo de retorno se extiende también las zonas con mayor peligro. Estos
mapas desarrollados para Jojutla pueden ayudar a los planeadores y tomadores de decisiones a la
hora de proponer medidas no estructurales que apoyen a mitigar el riesgo como, por ejemplo, la
planeacion territorial la cual debera dar prioridad de crecimiento a las zonas que muestran una
severidad Muy Baja (verde), asi mismo, en los programas de proteccion civil ante contingencias se

deberé priorizar a las zonas con peligrosidad Muy Alta (rojo), entre otros.

Para mitigar los efectos producidos por una inundacion se toman medidas estructurales o no
estructurales. Para elegir qué tipo de medida es mas adecuada regularmente se realiza un analisis
econodmico de los dafios potenciales que podrian causar la inundacién para ayudar a los tomadores
de decisiones. Tales analisis se centran principalmente en la estimacién de los dafios tangibles
directos, como tal es el caso de la técnica adoptada en el presente trabajo, la cual consiste un
conjunto de curvas de dafios potenciales en zonas habitaciones aplicables en la Republica
Mexicana. Para el caso de Jojutla, se estimaron costos mas probables totales de $296, $362, $437
y $496 millones de pesos para los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios, respectivamente,
donde el dafio se presenta principalmente en las manzanas aledafias al cauce y en la zona norte de
la ciudad. Asi mismo, se estimo el dafio anual esperado como la integracién de la curva de los
costos respecto a cada probabilidad de excedencia del evento, estimando un DAE = $33 159 495

pesos totales para Jojutla.

Los dafios econdmicos mencionados anteriormente corresponden unicamente al dafio a las
viviendas, se recomienda que en estudios posteriores se incluya otro tipo de dafios como aquellos

producidos a las carreteras, la industria, cultivos, etc.

Por otra parte, se recomienda que este tipo de andlisis se actualice periédicamente con el objetivo
de incluir informacién maés reciente, por ejemplo, la topografia conforme vaya cambiando el
terreno para que represente las condiciones actuales con mayor precision. Asi mismo, mayor
informacidén hidrométrica y climatoldgica, ya que, por ejemplo, si se presenta un evento maximo
historico de caudal, este sesgara el ajuste de distribucion y los eventos extrapolados seran mayores

lo cual significara mapas con peligrosidad mayor y estimaciones de dafios econémicos mayores.
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