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Resumen

Las inundaciones son eventos que se presentan en paises en desarrollo y desarrollados por igual,
lo genera la necesidad de entender sus causas y establecer estrategias de gestion y politicas de
accion para reducir el riesgo en una zona habitada, ya que si no se reduce su vulnerabilidad a los
efectos de un evento extremo, persistiran condiciones desfavorables al desarrollo social.

El presente trabajo tiene como objetivo principal la reproducciébn numérica del evento
hidrometeorolégico extremo registrado entre el 14 y 18 de Septiembre de 2013, en la ciudad de
Acapulco, Guerrero, ubicada en el litoral del Pacifico mexicano. Se trata de la presencia simultanea
de Ingrid, huracan de categoria 1, y la tormenta tropical Manuel (que se convertiria en huracan
categoria 1 dias después de sus efectos en Acapulco) que produjeron lluvias de gran intensidad
que provocaron el desbordamiento de dos rios en la region y con ello pérdidas econémicas y
sociales que mas de medio ano después continlian siendo resarcidas. Para ello, se utilizd un
marco de trabajo que involucra modelos numéricos en cascada para la reproduccion
meteorolégica, hidrolégica e hidrodinamica del evento utilizando datos espaciales de alta
resolucion.

El trabajo realizado pone de manifiesto que la reproduccidon numérica de un evento de inundacién
permite realizar un diagndstico sobre las posibles causas que generaron este desastre, y
representa el punto de partida para la implementacion de medidas de mitigacion del riesgo. Lo
anterior se traduce en un plan integral de obras fisicas y acciones institucionales que, aplicadas en
conjunto, garanticen la seguridad de la poblacién ante un evento de igual o mayor magnitud que el
que provoco los danos en Acapulco. Dichas medidas integrales deben servir de ejemplo para la
reestructuracion de las politicas de desarrollo social y econdmico.



Abstract

Flooding are events than can occur in both developed and developing countries, thus highlighting
the need of understanding its causes and establish management strategies and action policies in
order to reduce the risk in an inhabited area. If the vulnerability associated to a flooding event is
not diminished, adverse conditions for social development will persist.

The present work has as primary objective, the numerical modelling of the extreme
hydrometeorological event occurred between September 14 and 18, 2013, in the city of Acapulco,
Guerrero, situated in Mexico's Pacific coast. It is referred to the simultaneous presence of hurricane
Ingrid (category 1) and tropical storm Manuel (which will later develop into hurricane category 1
after its impact in Acapulco); the event formerly described produced heavy rainfall which lead to the
overflow of two rivers in the zone, and therefore economic and social losses that are currently in
process of being covered. To do so, a cascade modelling approach comprised by meteorological,
hydrological and hydrodynamic models is implemented.

The research done shows that numerical modelling enables the analysis regarding the possible
causes that triggered this disaster, and represents the starting point for the implementation of risk
reduction measures. The previous stated can be done through a holistic plan of physical works and
institutional actions that, applied altogether, ensure the security of the population when it comes to
a similar or greater event than the one that caused the damages in Acapulco. The aforementioned
measures must provide an example for the reorganization of social and economic development
policies.
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Capitulo 1. Introduccidn

Las inundaciones son el fenémeno natural que genera el mayor nimero de pérdidas econémicas a
nivel mundial (EM-DAT, 2011). De acuerdo con el Centro de Investigacion en Epidemiologia de
Desastres (CRED, por sus siglas en inglés), tan s6lo en 2012 las inundaciones afectaron 178
millones de personas a nivel mundial, o que lo cataloga como los eventos extremos de mayor
impacto.

La correcta determinacion del riesgo asociado a inundaciones es una de las prioridades para gran
parte de la comunidad cientifica internacional (ej. (DEFRA, 2005) en el Reino Unido; (IMEE, 2011)
en Estados Unidos), la cual ha centrado sus esfuerzos en la reduccién de los danos derivados de
una inundacion (ej. (Ashley, 2007; Dutta, 2003). Eventos severos registrados en los rios Rhin en
Alemania (2006), Mississippi en Estados Unidos (2005), Danubio en Europa Central (2006),
Valency y Jordan en Inglaterra (2004) y Usumacinta (2011) en México, son sélo algunos de los
ejemplos sobresalientes asociados a un evento meteorologico extremo.

En septiembre de 2013, dos huracanes simultaneos incidieron en México: Manuel por el lado del
Océano Pacifico e Ingrid en el Golfo de México (ver Figura 1.1a). Este fendmeno meteorolégico
produjo lluvias torrenciales sobre gran parte del pais que derivaron en el desbordamiento de
diversos rios. Entre las ciudades afectadas se encuentran: Chilpancingo, Tixtla y Acapulco
Diamante (Guerrero); Culiacan (Sinaloa); entre otras. Especificamente, en el Estado de Guerrero se
registraron afectaciones en los sectores productivos (especialmente turismo) e infraestructura, asi
como gran cantidad de damnificados (ver Figura 1.1 b, ¢ y d). En particular, se registraron
afectaciones en la zona turistica de Acapulco Diamante, donde un sinnlimero de turistas quedaron
varados a consecuencia de los danos en carreteras y puentes de la region asi como el Aeropuerto
Internacional “Juan N. Alvarez” de la ciudad de Acapulco.

La intensa precipitacion en la zona dejé cuantiosas pérdidas econdémicas. Es sabido que, bajo
condiciones de un clima que estd cambiando, los fendmenos meteorolégicos extremos son cada
vez mas intensos y frecuentes, por lo que sus consecuencias en la salud se agravaran a la par
(OMS, 2013), por lo que es necesaria una revision del evento que permita dejar lecciones
aprendidas.

El presente trabajo de tesis comprende la aplicacion de un marco de trabajo que permite la
reproduccion del evento de inundacion en Acapulco Diamante con modelos numéricos
respaldados por la comunidad cientifica. Lo anterior permitira identificar las causas que lo
produjeron y las acciones necesarias para mitigar las consecuencias de un evento similar en el
futuro préximo. De esta manera se asegura la posibilidad de proveer a la sociedad con informacion
importante sobre los sistemas que habitamos, reduciendo la falta de comunicacién que
actualmente existe entre la ingenieria y la sociedad.
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Figura 1.1 a) Imagen satelital de las tormentas tropicales Ingrid y Manuel sobre México al 15 de septiembre
de 2013 (NASA), b) inundacién en Tixtla, Guerrero, ¢) y d) inundacién en Chilpancingo, Guerrero (Excélsior)



Capitulo 1. Introduccion

1.1 Objetivos

La presente investigacion tiene como objetivo principal la reproduccidén numérica del evento
hidrometeorolégico extremo ocurrido en la costa de Acapulco, Guerrero, en el litoral del Pacifico
Mexicano del 14 al 18 de septiembre de 2013. A partir de lo anterior se plantean los siguientes
objetivos particulares:

e Determinar el marco teérico de analisis del riesgo por inundaciones para determinar sus
componentes y las etapas de su manejo para que dicho riesgo pueda ser disminuido.

e Establecer el marco de trabajo holistico a nivel mundial de gestion del riesgo de
inundaciones para identificar el conjunto de acciones que puedan ser aplicadas de manera
integral en un asentamiento urbano vulnerable a flujos de inundacion.

e Utilizar un marco de trabajo robusto que permita la reproduccién numérica de un evento de
inundacién, desde la nube que genera la precipitacion hasta la delimitacion del area
afectada.

e Partir de los resultados de un modelo hidrodinamico para proponer una medida estructural
y analizar el funcionamiento hidraulico de la zona con la implementacion de dicha medida.

1.2 Estructura de la tesis

El presente trabajo esta organizado en siete capitulos, como se muestra a continuacion:
Capitulo 1. Introduccion.

Provee un breve contexto sobre la problematica asociada a inundaciones a nivel mundial y
presenta el evento meteoroldgico que derivé en las afectaciones en México.

Capitulo 2. Riesgo por inundaciones

Brinda la definicién del riesgo en funcién de sus componentes, asi como el marco teérico para su
andlisis aplicado a inundaciones, describiendo la condicibn de México con respecto a estos
eventos.

Capitulo 3. Medidas de adaptacion y mitigacion contra inundaciones

Define el tipo de acciones que se pueden implementar para disminuir el riesgo que representa una
inundacién, asi como la perspectiva actual de los planes de gestion del riesgo. Ademas, remarca la
importancia de contar con planes de ordenamiento territorial y uso de suelo; asi como la
reproduccion numérica de un evento para el mejor entendimiento de un evento meteorolégico.

Capitulo 4. Descripcion del evento.

Se describe el contexto climatico y situacion de la zona de estudio, asi como una narrativa de la
evoluciéon meteorologica y local de la tormenta tropical que desencadené la inundacion en
Acapulco.



Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 5. Metodologia

Se establecen las etapas del marco de trabajo para la reproduccion numérica del evento,
describiendo los modelos utilizados y el pre-proceso de la informacion de campo para la puesta a
punto del modelo hidrodinamico, cuyo resultado final es la evolucién espacio-temporal de mancha
de inundacion.

Capitulo 6. Resultados y recomendaciones

Se muestran los resultados graficos y numéricos del modelo numérico para el post-proceso de la
informacién, incluyendo la evaluacion de los resultados con metodologia documentada. Se
presentan también los resultados de una alternativa de solucion sugerida, asi como su posible
configuracion en el area de estudio.

Capitulo 7. Conclusiones.

Para finalizar, se presentan las ideas y resoluciones de la realizacion del presente trabajo al
estudiar el marco teérico de manejo del riesgo por inundaciones y su aplicabilidad al caso
Acapulco, asi como las lecciones generales aprendidas de la inundacién en dicha zona.
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2.1 Conceptos basicos sobre riesgo

El riesgo es el producto de la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno y las consecuencias que
involucra. En este sentido, su definicion involucra las caracteristicas de un sistema y describe su
potencial a ser danado (Gouldby, 2005). Quiza la expresion que mejor define el riesgo esta dada
por la siguiente ecuacion (Reeve, 2011):

R = f(P,V,E) Ec. 1
Donde

P Peligro,0 < P < 1,si P =1 setiene un certeza total de que el peligro se presentara
V  Vulnerabilidad, 0 <V < 1, si V = 1 se tendria una pérdida total del bien en cuestion
E  Exposicion,0 < E < 1, cuando E = 1 se tiene una maxima exposicion al peligro.

El peligro es la amenaza que representa un evento natural. La vulnerabilidad es el grado de dano
qgue puede ocurrir a infraestructura, bien material poblacion o actividad humana ante un peligro.
La exposicion es qué tanto esta sujeto lo anterior a la accion del peligro en funcién de su ubicacion
en tiempo y espacio.

Para reducir el riesgo ante un evento dado es necesario incidir sobre alguna de las tres variables,
para lo cual se pueden implementar medidas estructurales o no estructurales, tal y como se
presentaran en el capitulo 3 de este trabajo.

Para cada variable involucrada se puede construir una curva de respuesta (ver Figura 2.1), la cual
depende de la magnitud de la perturbacion y de las caracteristicas del sistema; si no hay impactos
sociales o econdmicos derivados de la inundacion, la respuesta del sistema se considera como
cero. Se espera que en algln punto, la respuesta (por ejemplo, el dafo econémico) alcance un
maximo, porque las construcciones, infraestructura y plantaciones estén totalmente destruidas;
sin embargo, puede cruzarse el umbral de recuperacién antes de que la respuesta maxima del
sistema se alcance (Mens, 2011).

g 3. Proporcionalidad \
@ delarespuesta
% N 4.Punto de
@ recuperacion
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o | L.Umbraide
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=
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) | 2.Severidad de la
o respuesta
Magnitud de la perturbacion
‘Sin respuesta/ ) Respuesta y recuperacion 4'Sin recuperacién"
(resistencia) (resiliencia) (cambio de régimen)

Figura 2.1 Curva de respuesta tedrica al riesgo como funcion de la magnitud de la perturbacién (Mens,
2011)
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2.2 Analisis del riesgo por inundaciones

La metodologia para determinar objetivamente el riesgo requiere el estudio de las propiedades y
comportamiento de los elementos que lo componen para conocer su contribucidon en la
construccion del mismo, asi como la combinacién de probabilidades y consecuencias de dichos
componentes. De igual forma, la evaluacion del riesgo tiene por objetivo el entendimiento e
interpretacion de percepciones del riesgo y tolerancias sociales del riesgo para comunicar
decisiones y acciones en el proceso de manejo del riesgo por inundacion (Gouldby, 2005).

El procedimiento de analisis del riesgo dentro de un marco de la gestion integral se describe en la
Figura 2.2, en donde se muestran los principales pasos para el analisis del riesgo dentro del
proceso de evaluacion del riesgo.

Evaluacion del riesgo

Analisis del riesgo

Definicion del sistema T
Identificacion de la amenaza
Definicion de escenarios

Riesgo aceptable

o}
=
g o
O =
23
a5
o)

c C
o ‘©
O O
© 9
T >
L5
=9

Probabilidad

Mapa del riesgo y representacion

Medicion No aceptable
del riesgo

| Aceptable

Figura 2.2 Procedimiento esquematico para el analisis del riesgo (Faber, 2006)

2.2.1 Modelo Source-Path-Receptor-Consequence

El marco de trabajo Fuente-Estado-Respuesta (Source-Path-Receptor, SPR) determina las causas
del riesgo y sus efectos en un sistema dado, considerando dicho sistema como un ente de riesgo
dindmico (ej. que cambia en el tiempo y espacio) y que se adapta a los cambios en los
forzamientos que producen inundaciones. Este marco de trabajo permite distinguir las etapas de
un fendbmeno para analizar mejor el riesgo que representa; esta metodologia ha sido aceptado
desde el ano 2000 (DETR, 2000).

El modelo SPR contempla tres componentes basicos para que un evento meteorologico sea motivo
de riesgo: una fuente o evento que inicie el peligro (por ejemplo, lluvias intensas, oleaje, rio a
punto de desbordar); un receptor de ese peligro (por ejemplo, propiedades en la llanura de
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inundacion); y un camino que comunique la fuente para llegar al receptor (por ejemplo, llanuras de
inundacion, o defensas que han fallado que permitan el flujo); la Figura 2.3 presenta de forma
descriptiva los tres componentes del modelo SPR.

Forzamientos ETTHTi & &l
Procesos que cambian el estado de la inundacion riesgo
del sistema
Variables de estado de la inundacion del sistema .
Riesgo
Fuente Ruta Receptor
eLluvia *Superficies *Comunidades Probabilidad x
*Avenidas urbanas *Casas Impacto
*Nivel del mar *Campos eIndustrias
*Tormentas *Drenaje *Infraestructura (econémico,
*Marejadas *Canales *Recursos riesgo a la vida,
*Oleaje *Obras de social, natural,
almacenamiento ambiental, etc.)
y defensa

ReSpueStaS Cambio en el
Intervenciones que cambian el estado de la fiesgo
inundacién del sistema

Figura 2.3 Marco de trabajo conceptual para el modelo Source-Path-Receptor (A. Pedrozo-Acuina & Brena-
Naranjo, 2014a)

Para enriquecer el analisis, como cuarto componente se tienen las consecuencias, que
representan el impacto que generd la fuente en el receptor, es decir, el resultado (danos o
mejoras) econdémico social o ambiental que resulte de una inundacién. Puede ser expresado
cuantitativamente (por ejemplo, en valor monetario), por categoria (alto, medio, bajo). De esta
forma, la fuente, el camino, el receptor y sus consecuencias forman el modelo Source-Path-
Receptor-Consequence (SPRC), que ya considera todas las etapas en que existe alguno de los
componentes del riesgo (ver Figura 2.4).

Camino
(fallo en e B
(area

estructuras) Urnana)

Consecuencia
Fuente (pérdidas

(cuerpo de 1 materiales,
agua) ) ; % % humanas)

Figura 2.4. Esquematizacion del modelo Source-Path-Receptor-Consequence (DETR, 2000)



Capitulo 2. Riesgo por inundaciones

El hecho de identificar a una fuente de peligro implica que es posible que exista una consecuencia
negativa, la cual depende de la exposicion al peligro y las caracteristicas del receptor. La
vulnerabilidad del receptor puede ser disminuida al incrementar su resiliencia ante una
inundacion.

La severidad de una inundacion es resultado de una combinacion de factores; en general, las
condiciones de humedad del suelo que definen la capacidad de infiltracion y la duracién e
intensidad la precipitacion determinan la magnitud del gasto pico de la avenida. La dificultad para
estimar la ocurrencia de las inundaciones radica en que hay un nlmero limitado de eventos en el
pasado reciente y éstas son dificiles de predecir. Por lo tanto, hay una carencia de datos
cuantitativos para la caracterizacion de eventos extremos, por lo que la calibracion y validacion de
los modelos resulta complicada y esta limitada. Adicionalmente, la variabilidad en las escalas
espacio-temporales de los procesos hidrolégicos, aunada a la falta de conocimiento de estos
procesos complica su correcta caracterizacion y estudio (Beven, 2006).

2.2.2 Riesgo por inundaciones en México

En México, las inundaciones son actualmente el peligro natural con el mayor costo asociado
debido a la vulnerabilidad ante ciclones dada su ubicacién geografica: la mitad al sur del territorio
nacional se encuentra en una zona de convergencia intertropical, donde el viento circula por
conveccion y se tienen precipitaciones cerca de 200 dias al afo. En la costa del Océano Pacifico,
la temporada de ciclones tropicales inicia el 15 de mayo y concluye el 30 de noviembre
(Rosengaus-Moshinsky, 2002).

La ubicacion y naturaleza geografica de México favorece la presencia de fenémenos
hidrometeoroldgicos extremos, como son los 25 huracanes que en promedio se producen de
forma anual y que afectan las zonas costeras por ambos litorales. Asociados a estos fendémenos,
se presentan lluvias torrenciales e intensas precipitaciones que pueden generar inundaciones
fluviales y costeras, y deslaves de tierra.

Siendo México una nacion de ingresos medios, el efecto de las catastrofes naturales afectan
directamente el desarrollo, ya que el crecimiento de las infraestructuras y las actividades
econdémicas va mas rapido que la aprobacion de las leyes y reglamentos que contribuirian a que
ese crecimiento fuera ordenado (Ishizawa, 2013).

Algunos ejemplos de inundaciones con impactos econémicos y sociales importantes en México, se
encuentran los descritos en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Eventos de inundacion importantes en anos recientes en México (FONDEN, 2014)
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Evento

Consecuencias

2007: ElI 24 de octubre el frente
frio No. 4 provoca fuertes lluvias en
Tabasco. Dos dias después y hasta
el 30 de octubre, el frente frio No.
5 se combina con la tormenta
tropical “Noel.

2008: El 31 de mayo al mediodia
se formé la tormenta tropical Arthur
a partir de los remanentes de la
depresion tropical “Alma” al norte
de Belice. Arthur se desplaz6 hacia
el Oeste y cruz6 ese estado y
Campeche.

2010: ElI 17 de septiembre a las
12:00 horas, el huracan Karl
categoria 3 tocO tierra en Playa
Chachalacas, 15 km al norte de
Veracruz.

2011: Del 28 de junio al 2 de julio
la tormenta tropical Arlene afectd
la costa del Golfo de México.

2013: ElI 13 de septiembre se
forman  simultaneamente las
tormentas tropicales Ingrid (Golfo
de México) y Manuel (Océano
Pacifico).

Lluvias intensas que provocaron el
desbordamiento de los los rios La
Sierra, Carrizal, Chilapa y Grijalva
en Tabasco, condicion que se
mantuvo hasta el 16 de noviembre
y cuyos danos ascendieron a los 31
mil millones de pesos.

Desbordamiento del rio Hondo en
Quintana Roo y danos por 140
millones de pesos.

Desbordamiento de 18 rios y mas
de 1 millon de damnificados.

El rio Panuco present6 importantes
crecidas, y se reportaron lluvias
constantes que llegaron a los
348,8 mm de lluvia en Tamesi,
Tamaulipas. Se aportaron mas de
mil millones de pesos del Fondo de
Desastres Naturales (FONDEN) al
estado de Veracruz.

Danos en 18 estados,
principalmente en Guerrero,
Veracruz y Oaxaca. Pérdidas

econdmicas en el sector turistico
de Acapulco Diamante y Lomas de
Chapultepec (Gro.) por el
desbordamiento de los rios La
Sabana y Papagayo
respectivamente. Inversion
estimada de mas de 37 mil
millones de pesos por parte del
FONDEN, Fondo Guerrero y sector
privado a la recuperacion de dicho
estado.




Capitulo 3 Medidas de adaptacion y mitigacion
contra inundaciones

Las acciones especificas a tomar en cada etapa de la inundacién dependen de la tecnologia
disponible, la disponibilidad de recursos financieros y la percepcion de la urgencia de la necesidad
de proteccion (que va relacionada con el sistema de valores de una sociedad). Dentro de estas
acciones especificas se tienen las medidas de mitigacion, que se clasifican en estructurales y no
estructurales, y las medidas de adaptacion.

3.1 Medidas de mitigacion

En México, el “Manual para el control de inundaciones” establece una serie de medidas para
disminuir el impacto de un evento de inundacion en un area urbana (CONAGUA, 2011a)

3.1.1 Medidas Estructurales

En México predominan las obras estructurales para la mitigacion del riesgo por inundaciones. Las
obras mas comunes son los bordos perimetrales y longitudinales, los encauzamientos del flujo del
rio, presas para el control de avenida, entre otros (como desvios permanentes mediante cauces de
alivio, rectificaciones del curso del rio o presas de retencion de azolves). México cuenta con un
inventario Nacional de Obras de Proteccion contra Inundaciones en Cauces Naturales, el cual
documenta mas de 800 obras entre bordos, encauzamientos, presas y otros tipos de obras. La
Figura 3.1 muestra una distribucion espacial de estas estructuras al 2012.
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Figura 3.1 Mapa con las obras de proteccion contra inundaciones en México al 2012, € Bordos, ®
encauzamientos, € presas, @ otras obras (SINA, 2003)
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De acuerdo con esta informacion, cerca de dos terceras partes de las obras de proteccion contra
inundaciones en México ubicadas en cauces, se encuentran en buen o regular estado, y la tercera
parte restante requiere de trabajos de conservacién y mantenimiento para recuperar o mejorar su
capacidad de diseno para proteger adecuadamente contra inundaciones a poblaciones y areas
productivas (ver Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Estado de las obras de proteccion contra inundaciones en cauces naturales México (CONAGUA,

2012)
Bueno Regular Malo Muy No Total
malo especificado

Presas 52 33 9 4 227 325
Bordos 113 137 39 20 76 385

Encauzamientos 43 32 1 1 13 90

Otras obras 6 4 1 0 11 22
Total 214 206 50 25 327 822

3.1.2 Medidas no Estructurales

e Reubicacién de zonas habitadas. Esta medida reduce la exposicion y la vulnerabilidad, y para
qgue funcione deben tenerse bien definidas las zonas inundadas por el caudal de diseno, asi
como los motivos para su reubicacién (por dafos a bienes inmuebles, por posible aislamiento
debido a la superficie de inundacion, etc.). Es importante establecer mecanismos que impidan
gue el area desalojada sea habitada nuevamente.

e Planes de manejo de inundaciones. Su importancia radica en que se puede aplicar adn
cuando ninguna medida estructural sea viable por las condiciones del sitio. Involucra mapas
de inundacién, facilidad de comunicacion con las autoridades locales, rutas de evacuacion y
zonas hacia donde se concentrara la poblacion, determinaciéon de las instalaciones prioritarias
a proteger (como escuelas y hospitales), calculos necesarios para completas todas las etapas
del plan. Requiere una actualizacién constante de acuerdo a los cambios en lo que se quiere
proteger.

e Sistemas de alerta temprana. Es el conjunto de avisos que oportunamente anuncian a la
poblacion sobre las condiciones de predicciones de condiciones adversas. Su planeacion y
uso también permite la creacion de pronésticos a corto plazo porque su operacion se basa en
mediciones en tiempo real, por ejemplo, precipitacion en una cuenca o nivel de la superficie
libre del agua de un rio aguas arriba del sitio que se quiere proteger. Cominmente, los
resultados de los prondsticos no se presentan numéricamente, sino de forma cualitativa en
escalas de peligro. Para su 6ptimo funcionamiento, se requiere que la poblacién a la que
sirven esté consciente de su utilidad y de su seriedad.

e Planes de desarrollo urbano. Se refiere a la normatividad que regule la ubicacion de
asentamientos humanos con respecto a, en este caso, zonas frecuentemente inundables para
reducir la vulnerabilidad y la exposicion. Es importante que, una vez establecido un plan de
desarrollo, se haga cumplir para garantizar la seguridad de una poblacion y sus servicios.
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3.2 Medidas de adaptacion

Estas medidas se implementan ante la realidad de que no es posible evitar las inundaciones, es
decir, procuran la construccion de infraestructura resiliente y resistente ante el embate de estos
fendmenos. Se utilizan por ejemplo, cuando no es posible reubicar una poblacién que esta
frecuentemente expuesta a inundaciones, disminuyendo la vulnerabilidad sin llegar a anularla,
para lo que se necesita la consciencia de una poblaciéon del riesgo ante un evento.

En el caso de México, este tipo de obra se ha realizado en las construcciones tipo palafito, que a
pesar de que tienen un costo inicial mayor al de una cimentacién convencional, reducen las
inversiones posteriores para recuperar lo que se pudo haber perdido en una inundacién. Esta
medida no sustituye a la evacuacion dictada por un plan de manejo de inundaciones.

En México, algunos ejemplos de adaptacion a las inundaciones se tienen en:

e Monterrey, Nuevo Ledn. Se ha acondicionado al rio Santa Catarina para que las tres
cuartas partes de su cauce conduzcan el gasto en época de estiaje, y en la otra cuarta
parte se ha acondicionado un espacio para eventos transitorios que no requieran
construcciones permanentes (como circos, canchas deportivas, sitios de pruebas de
manejo) y cuyas pérdidas o danos no representan un gasto importante, y ademas se puede
recuperar (ver Figura 3.2a)

e San Luis Potosi, S. L. P. Cuando se presenta una avenida extraordinaria en el rio Santiago,
ciertas calles de la ciudad cercanas a dicho cuerpo de agua se cierran para permitir el flujo
del agua, y son reabiertas en cuanto la avenida ha cruzado la localidad (ver Figura 3.2b)

Figura 3.2 a) Canchas deportivas en el area inundable por el rio Santa Catarina, N. L., b) Boulevard sobre el
cauce del rio Santiago, S. L. P. el cual se cierra durante una crecida (CONAGUA, 2011a)
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3.3 Enfoque moderno de la gestion del riesgo por inundaciones

La metodologia abocada a evitar danos y pérdidas por la incidencia de inundaciones ha sufrido
una evolucién significativa. La estrategia mas reciente para el manejo del riesgo generado por
estos eventos extremos se enfoca no solamente en la construccion de obras de defensa (por
ejemplo, bordos, compuertas de derivacion y dragado de los rios), sino también en la incorporacion
de otras medidas de mitigacion, que permiten reducir la severidad de los dahos asociados a estos
fenémenos (por ejemplo, cambios en el uso de suelo por medio de un ordenamiento territorial).

Lo anterior significa una visién de manejo y mitigacion de danos (DEFRA, 2005) que se apoya en
las bases que dan pie al desarrollo sostenible, enfocandose tanto en la reduccion de las
consecuencias negativas de las inundaciones (p. e€j. morbilidad de la poblacion, las pérdidas
econOmicas y ecoldgicas), como en el aprovechamiento de los beneficios sociales, econémicos y
ecolégicos que éstas producen (ver UNESCO-IFI: International Flood Initiative -(Di Baldassarre &
Uhlenbrook, 2012).

Con respecto a lo anterior, (Gouldby, 2005) establece que la gestion sostenible del riesgo por
inundacién debe:

e Asegurar la calidad de vida al reducir los dahos por inundacion y al mismo tiempo estar
preparados para mas inundaciones

e Mitigar de los impactos de las medidas de manejo del riesgo en sistemas ecoldgicos en
una gran variedad de escalas espaciales y temporales.

e Procurar el uso inteligente de recursos para proveer, mantener y operar infraestructura y
medidas de manejo del riesgo.

e Mantener actividades econdmicas adecuadas (agricultura, industria, comercios,
residenciales) en la llanura de inundacioén.

De acuerdo con lo presentado por (Laverde-Barajas, 2013), se concibe a la gestion del riesgo por
inundacién como un proceso de analisis social, continuo y holistico, que incluye su evaluacién y
mitigacion (Schanze, 2008). La integralidad de este concepto incluye la seguridad, la equidad, la
salud ambiental y la gobernabilidad como parte de un sistema integrado a favor de la
sostenibilidad. Este proceso, debe ser un mecanismo dindmico que incluya la variaciéon temporal y
espacial de todos los componentes.

Para lograr lo anterior, (Plate, 2002) propone el proceso de gestion del riesgo por inundaciones se
encuentra dividido en dos etapas, una etapa de planeacion, en donde se evalla el riesgo, y una
etapa de operacion, donde se realizan las acciones de atencién y control de la inundaciéon (ver
Figura 3.3).
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Manejo
operacional

del riesgo
por inundacion

P - - Sistemas de . .
Analisis de la Medidas Medidas no Planes de alerta temprana y Asistencia

evacuacion

vulnerabilidad estructurales estructurales contingencia

humanitaria

Determinacion Determinacion Ayuda y R
del peligro del riesgo rescate

Figura 3.3 Etapas del manejo operacional del riesgo, adaptado de (Plate, 2002)

Algunos ejemplos de planes contra inundaciones que aplican el concepto holistico de manejo del
riesgo son:

3.3.1 Plan Hidrico Integral de Tabasco

Como resultado de los impactos del desbordamiento de los rios La Sierra, Carrizal, Chilapa y
Grijalva en Tabasco en 2007, los cuales dejaron pérdidas econdmicas en los sectores productivo,
social y de infraestructura de cerca de 31,8 millones de pesos, lo que representa el 29,31% del
PIB estatal para ese ano (CENAPRED, 2009), sea cred el Plan Hidrico Integral de Tabasco (PHIT), el
cual es un conjunto de medidas estructurales y no estructurales para garantizar la seguridad de la
poblacion y la continuidad de las actividades econémicas ante la incidencia de un evento de
inundacion. El objetivo general del Plan es la disminucion de la vulnerabilidad de los ecosistemas y
de la poblacidon y sus actividades econdmicas, procurando el desarrollo sustentable del estado
(Carrillo-Sosa, 2009).

Dado que el estado de Tabasco tiene el mayor valor de precipitaciéon en el pais, y que la mayor
parte de su territorio son llanuras, las inundaciones en la entidad son inevitables. Sin embargo, la
implementacion del PHIT representa una evolucion en la gestion de inundaciones porque maneja
la problematica con una visién holistica que parte de las medidas tradicionales de control y
defensa contra inundaciones, a un marco de trabajo para reducir el riesgo por desastres. Este
documento representa la primera normatividad que regula el ordenamiento ecolégico y territorial al
prohibir asentamientos humanos en zonas propensas a inundacién; ademas, cataloga la
implementacion de medidas estructurales y no estructurales a corto (Plan de Acciones Urgentes),
mediano (Plan de Acciones Inmediatas) y largo plazo, como objetivos especificos del estudio
(Gonzalez-Villarreal, 2013).
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En conjunto, las acciones propuestas en el PHIT son las mostradas en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Acciones estructurales y no estructurales consideradas en el Plan Hidrico Integral de Tabasco

(Carrillo-Sosa, 2009)

Descripcion

Medida estructural

Medida no estructural

Infraestructura Hidrologia

Ordenamiento

territorial

 Ubicacion geografica

e Eventos
hidrometeorolégicos
extremos

* Presencia de huracanes

« Modificacién de la hidrologia
debido a bordos y caminos
que interrumpen el drenado
natural de la cuenca

¢ Infraestructura incompleta

* Mantenimiento deficiente

* QOperacion empirica

e “Diseno emergente”

e Ubicacion de personas en
las margenes de los rios

* Construccion de viviendas
en zonas de regulacion

* Regulacion inadecuada

Instrumentacion
Sistema de monitoreo
Medicién en tiempo real
Uso de radar
Reforestacion

Readaptacion del
sistema de drenaje
superficial

Rehabilitacion de
infraestructura
Construccion de

proteccidon a centros de
poblacién
Mantenimiento
Ingenieria basica

Reubicacion
Delimitacién
federales
Delimitacion
protegidas
Delimitacion de zonas de
regulacion y humedales

de zonas

de zonas

* Pronéstico
e Sistema de alerta

* Politicas operativas en
presas

* Gestion de crecidas

* Determinacion de escalas

criticas en cauces

e Programa de supervision vy
mantenimiento

*Revision de los criterios de
diseno

e Supervision adecuada en la
construccion

* Manual operativo

* Asignacion clara
responsabilidades

e Evaluacion de la interaccion
infraestructura-medio
ambiente

* Reglamentos

* Leyes

* Supervision

* Programas de proteccion civil

de

3.3.2 The Pitt Review

En su reporte de 2004, la oficina de prospeccion del gobierno britanico UK Foresight (Evans,
2004a, 2004b) definié un variado nimero de medidas divididas en temas y grupos, los cuales
fueron actualizados en una revision posterior conocida como the Pitt Review (Pitt, 2008). Esta
clasificacion se presenta en la Tabla 3.3, y la implementacion de esas medidas se realiza en cada
una de las etapas del modelo SPR (source-path-receptor, descrito en el capitulo 2) debido a la
definicion de sistema dinamico que maneja dicho modelo.
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Tabla 3.3. Clasificacion de temas y grupos para las medidas ante inundaciones (Pitt, 2008)

Tema Nidmero de Grupo
medida
Gestion del 1 Infiltracion rural
paisaje rural 2 Almacenamiento a nivel de cuenca
3 Flujo rural
Gestion del 4 Almacenamiento urbano
escurrimiento en 5 Infiltracién urbana
ciudades 6 Flujo urbano
Gestion urbana Ui Desarrollo constructivo
u2 Desarrollo de areas urbanas
u3 Control urbano y rutas sobre tierra
ua Control de flujo urbano subterraneo
us Almacenamiento urbano (subterraneo y superficial)
Red de drenaje principal (mantenimiento y operacion)
ue
Gestion de 7 Medidas antes del evento
eventos de 8 Pronoéstico y alerta
inundacion 9 Control de inundacion
10 Evadir danos colectivos
11 Evitar danos individuales
Gestion de 12 Manejo de uso del suelo
pérdidas por 13 Proteccion contra inundaciones
inundacion 14 Planeacion del uso del suelo
15 Reglamentos de construccion
16 Aseguramiento, riesgo compartido y compensacion.
17 Medidas y politicas sociales y de salud
Ingenieria de rios 18 Flujo en rios
y mantenimiento 19 Almacenamiento ingenieril de avenidas
20 Transferencia de avenidas
21 Defensas riberenas como bordos y espigones
Ingenieria costera 22 Defensas costeras
y manejo 23 Realineacion de defensas
24 Abandono de defensas
25 Reduccion de la energia costera
26 Proteccion morfologica costera

La guia metodoldgica del Reino Unido, senala la importancia de la resiliencia ante inundaciones en

los nuevos desarrollos urbanos. Propone los siguientes pasos:

e Para profundidades de inundacién de menos de 300mm se deberd sobre-elevar la

construccion (ver Figura 3.4a).

e Para profundidades de inundacion entre 300mm y 600mm, sobre elevar la construccién y

usar medidas de proteccion contra la entrada del agua (ver Figura 3.4b).

e Para profundidades mayores a 600mm usar medidas contra la entrada de agua (ver Figura

3.4c¢).
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Figura 3.4 Ejemplos de las medidas de resiliencia ante inundaciones en construcciones urbanas propuestas
por el Reino Unido: a) construccion sobre-elevada, b) medidas de proteccion contra el agua, ¢) medidas de
impedimento de paso del agua
En el caso de pequenas areas urbanas, especialmente para la reparacion de edificios existentes,
el método que se recomienda como ideal es la sobre elevacion de las construcciones con un
umbral de inundacion de hasta 900mm. De esta forma se previene la entrada a la casa de agua

contaminada y se limita o elimina el dano al interior de la casa habitacion.

3.3.3 Estrategia del Gobierno Escocés

El gobierno escocés propuso un marco de trabajo que provee la mayor resiliencia social y
econOmica posible ante estos eventos por medio de la proteccion y el disefo de soluciones que
funcionen en concordancia con los procesos del medio ambiente, y que sean accesibles en el
presente y el futuro. Esta estrategia esta disenada bajo la directriz de la Comunidad Europea de
las 3 P's: Preparacion, Prevencion y Proteccion en conjunto con la respuesta ante la emergencia y
la recuperacion planteadas en el Sistema de Informacion del Agua para Europa (Water Information
System for Europe, WISE).

Otros ejemplos de planes integrales de gestion del riesgo por inundacién son: “Room for the river”
(Holanda) y “Making space for water” (Reino Unido). Estos planes agrupan las medidas en funcién
de su tipo (estructural o no estructural; fisica, regulatoria o de comportamiento) o de su propésito
(inundacion costera o fluvial).
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Tabla 3.4 Estrategia del gobierno escocés para la gestion del riesgo por inundacion y las 3 P's de la ley de
Inundaciones de la Unién Europea.

Los cuatro pasos clave

WISE

Conciencia: Incrementar conciencia y compromiso
en todos los aspectos del riesgo por inundacion y
los medios para su gestion; a un nivel politico
(tomadores de decisiones), entre profesionales (de
las autoridades involucradas y otros) y al nivel del
publico en general (personas, companias,
desarrolladores, aseguradoras).

Evasion: Limitar
favorecer la
planeacion vy

los danos por
recuperacion por
la adaptaciéon de los edificios,
infraestructura, superficies y actividades
econdémicas e incrementar capacidades en los
individuos e instituciones para ser mas resilientes.

inundacion vy
medio de la

Alivio: Reducir el riesgo por inundacion por medio de
la implementacion de medidas fisicas, técnicas, no
estructurales y procedimientos para la gestion de
los sistemas hidricos.

Asistencia: Reducir el riesgo por inundacion por
medio de la implementacion de medidas fisicas,
técnicas, no estructurales y procedimientos para la
gestion de los sistemas hidricos.

Preparacion: Informar a la poblacion sobre los riesgos
por inundacion y lo que tienen que hacer durante el
evento.

Prevencion: Prevenir danfos causados
inundaciones por medio de la prohibicibn de
construccion de hogares e industrias en zonas
proclives a inundacion. Por medio de la adaptacion de
futuros desarrollos al riesgo de inundacion y por
medio de la promocién de un ordenamiento territorial.

por las

Proteccion: Llevar a cabo medidas estructurales y no
estructurales para reducir la probabilidad de
inundacion y su impacto en ubicaciones especificas.

Respuesta ante la Emergencia: Realizar medidas
estructurales y no estructurales para reducir la
probabilidad de inundacién y su impacto en
ubicaciones especificas.

Recuperacion y lecciones aprendidas: Regreso a las
condiciones normales tan pronto como sea posible y
mitigar ambos impactos, social y econémico sobre la
poblacion.

3.4 Aplicabilidad en México

Ademas de procurar medidas que sean econdmicamente eficientes y socialmente equitativas que
consideren el ecosistema donde se encuentra y escenarios futuros, se recomienda maximizar los
beneficios del manejo de inundaciones cuyos resultados deben ser la retroalimentacién de los
procesos (Kang, 2013).

En este sentido, investigaciones futuras deberan enfocar sus esfuerzos hacia el mejoramiento de
la estimacion y la prediccion del riesgo de inundacién a través de la reduccion de la incertidumbre
(Bao, 2011; Demeritt et al., 2007). Un ejemplo de lo anterior, estd dado por (A. Pedrozo-Acuia,
Rodriguez-Rincon, Arganis-Juarez, Dominguez-Mora, & Gonzalez-Villareal, 2013), quienes a través
de un analisis de sensibilidad del modelo hidrolégico determinaron un conjunto de posibles
respuestas de la cuenca del rio PAnuco en México.

Los planes integrales descritos anteriormente son un ejemplo a seguir en México, dada su
condicion de exposicion a huracanes. Particularmente, en el caso de Acapulco, se requiere
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establecer un conjunto de acciones que mitiguen los impactos de un fendmeno meteorolégico
como el de 2013, donde se establezcan:

1. El conjunto de obras fisicas que protejan los asentamientos urbanos del desbordamiento
de los cuerpos de agua cercanos a estos.

2. El conjunto de obras fisicas de encauzamiento de rios hacia un cuerpo de amortiguamiento
0 que pueda conducir el escurrimiento derivado de un evento de precipitacion.

3. Elconjunto de planes de accion que reduzcan la vulnerabilidad de la poblacion.

3.4.1 Nota sobre el ordenamiento territorial y uso de suelo

El punto de partida para un programa de gestion del riesgo por inundacion en cualquier pais es la
manera en la que se planifica el uso del suelo. Los puntos clave de los programas anteriores en
diversas partes del mundo indican lo siguiente:

e Las defensas de proteccion en rios y costas tienen el mayor potencial para la reduccién del
riesgo por inundacion.

e Un adecuado ordenamiento territorial y la proteccion de las casas habitacién ante la
entrada de agua, representan los reductores de riesgo por inundacién mas importantes.

e La planeacion del paisaje urbano, de tal suerte que se generen areas de almacenamiento
para ubicar el exceso de agua es una de las medidas mas importantes.

Por lo tanto, el uso del suelo y el ordenamiento territorial junto con la planeacion del paisaje
urbano, conforman las medidas mas importantes para la gestion del riesgo por inundacion.

El predominio de directrices econémicas en el desarrollo urbano, ha generado un legado de
exposicion y vulnerabilidad ante el riesgo por inundacién en diversos sitios (similar al caso
Acapulco). Estas lecciones indican la necesidad de manejar las inundaciones de una forma mas
armonica con los procesos naturales de las llanuras de inundacion.

A pesar de ello se percibe un conflicto entre las necesidades del campo, especialmente las
agricolas y las de las zonas urbanas aguas abajo, sobre todo en las regiones en las que la tierra
rural se usa para reducir el riesgo por inundacién aguas abajo. Este conflicto entre el campo y la
adaptacion de las practicas agricolas para el beneficio de ciudades aguas abajo, tiene una larga
historia y se intensifica o disminuye en funcién de la percepciéon de la sociedad hacia la necesidad
de comida producida de forma local.

3.4.2 Nota sobre caracterizacion de eventos

Una parte importante dentro de la gestion del riesgo de inundaciones, es la generacion de
lecciones aprendidas ante la incidencia de un evento extremo en una region dada. Esta accion
comienza por el conocimiento y documentacion de eventos extremos pasados que permita mejorar
las politicas de mitigacion del riesgo por inundacion en la zona. Esto permite incluir informacion de
inundaciones pasadas a un marco de trabajo probabilistico (Cceur & Lang, 2008).

19



Capitulo 3. Medidas de adaptacion y mitigacion contra inundaciones

Existen dos acciones concretas en términos de promover el uso de informacion histérica para el
manejo del riesgo por inundacion:

1) El desarrollo de una base de datos, tanto para informacion histérica como para la actual.
Su actualizaciéon con nuevos eventos de inundacion pueden ayudar a la sociedad a tener
una retroalimentacion en eventos recientes, con un mejor entendimiento de las diferentes
inversiones relacionadas al riesgo por inundacién. Dicha herramienta puede ser usada por
usuarios especificos: ingenieros civiles que disefen la evaluacion del riesgo, manejadores
del riesgo que establezcan la relacion entre manejo de tierras y eventos extremos, y el
publico en general, que debe estar informado y consciente sobre el riesgo por inundacion.

2) Una red de series de informacion climatologica extensas, con el compromiso de
mantenerlas actualizadas. Dicha red, que debe seguir criterios especificos de rango de
datos, calidad de datos y una adecuada distribucién espacial, proveera futuras referencias
para estudios sobre el cambio climatico, tanto para calcular la variabilidad climatica
pasada como para calibracién y validaciéon de modelos de circulacion global.

En el caso del evento climatico extremo estudiado en este trabajo de investigacion, la
caracterizacion presentada por (A. Pedrozo-Acufia et al., 2014c) representa un buen ejemplo del
tipo de informacién que es necesario recabar al paso de estos fenémenos.
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Como ya se ha descrito, el evento extremo que sera descrito en el presente trabajo fue resultado
de la presencia simultanea de las tormentas tropicales, Manuel en el Pacifico Mexicano e Ingrid en
el Golfo de México, que produjeron lluvias torrenciales que derivaron en situaciones de emergencia
para la poblacién. De acuerdo con informacion de la Organizacion Meteorolégica Mundial, el Gnico
antecedente de la presencia de dos ciclones tropicales incidiendo sobre ambas costas del pais fue
en el ano de 1958, cuando el huracan Alma, por el Golfo de México, y la Tormenta Tropical Nimero
2 en el Pacifico se conjuntaron a mediados de junio (OMM, 2014) (Ver Figura 4.1).
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Figura 4.1 Trayectoria del huracan “Alma” en el Golfo de México y la tormenta tropical no. 2 en el Océano
Pacifico en 1958, determinada por la NOAA (CSC, 2014)

En el 2013, la zona costera del estado registrd6 una inundacién considerable en diversos
desarrollos urbanos y hoteles localizados en la zona la turistica Acapulco-Diamante, Guerrero. Se
presentaron danos en la infraestructura carretera que comunica dicha zona con el resto del estado
y en el Aeropuerto Internacional “Juan N. Alvarez”, por lo que un gran nimero de turistas
permanecieron varados en la zona hotelera.

La Figura 4.2 presenta un resumen fotografico de algunas de las afectaciones registradas durante
este evento hidrometerolégico.
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\Figura 4.2 Imagenes de afectaciones registradas durante este evento hidrometerolégico de Septiembre de
2013 a) fraccionamiento Las Gav[otas, b) Cruce del Viaducto Diamante con el rio La Sabana, ¢) Aeropuerto
Internacional “Juan N. Alvarez”, d) colapso de puente Lomas de Chapultepec (Internet)

4.1 Descripcion del area de estudio

En la Figura 4.3, se aprecia la complejidad hidrolégica del sistema, limitado al Oeste y Este por los
rios La Sabana, que desemboca en la laguna de Tres Palos y Papagayo, que desemboca
directamente a Océano Pacifico.

N
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internacional

10
I Klometers

Figura 4.3 Ubicacion de la zona de estudio
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Antes de presentar la cronologia del evento sobre el territorio del estado de Guerrero, se presenta
una breve descripcion del area de estudio, dada por la zona de Acapulco-Diamante, en donde se
resumen las caracteristicas fisicas del sistema, a saber: su régimen hidrolégico, clima, vegetacion
y uso de suelo, geologia y desarrollo urbano histérico.

4.1.1 Régimen hidrologico

El rio La Sabana se ubica en la region hidrologica “Costa Grande de Guerrero” y le corresponde la
clave RH19Ab. Su cuenca tiene un area de 762 km2 y de los 2 250 msnm que tiene de altura
maxima, en el area de estudio la elevacién mayor del cauce es de 10,46 msnm. Por su parte, el rio
Papagayo tiene un escurrimiento natural medio superficial anual de 4 237 millones de m3 y ocupa
la quinta posicion de entre los 50 rios del pais por los que fluye el 87% del escurrimiento
superficial. Se encuentra en la region hidrolégica “Costa Chica de Guerrero” con clave RH19Ea. La
cuenca abarca 7 410 km2 y su altura maxima es de 3 330 msnm. Dado que el area de estudio
termina 22,17 km al norte de la desembocadura, la elevacion mayor de dicho rio para el calculo es
de 20,55 msnm (ver Figura 4.4) (SINA, 2003).

RH19Aa
RH19Ab RH20Ea

RH19Ac

Figura 4.4 Regiones hidrologicas de los cuerpos de agua considerados para el estudio (INEGI, 2014)

4.1.2 Clima

El clima en la zona de estudio es predominantemente calido subhimedo con temperatura media
anual de a 22 °Cy la del mes mas frio es de 18 °C; tiene un indice de Lang (precipitacion total
anual entre temperatura media anual) de 43,2 (CONABIO, 2010), es decir, tiene una precipitacion
anual de 950,4 mm. Por otro lado, es importante mencionar que la costa del Pacifico
mexicanoregistrd una mayor cantidad de huracanes que la vertiente del Atlantico de 1970 a 2011
(SINA, 2003).

4.1.3 Vegetacion y uso de suelo

La zona de estudio se ubica en una zona catalogada como formaciéon de manglar (CONABIO,
2010), sin embargo, el uso de suelo que prevalece en toda la region del rio la Sabana y Barra vieja,
es el de asentamiento urbano. Esto ha permitido la proliferacién de desarrollos urbanos en esta
zona que resultaron gravemente afectados durante las inundaciones del ano pasado (ver Figura
4.5).
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Figura 4.5 Zonificacion por uso de suelo y vegetacion en el estado de Guerrero, México: Il agricola,
bosque, | matorral, Il selva, I zona urbana y asentamiento humano (CONABIO, 2010)

4.1.4 Geologia

Por su parte, la geologia del area de estudio comprende en su mayor parte, aluvion cuaternario de
arenas y arcillas asi como depdsitos arenosos litorales del cuaternario. El primer conjunto se ubica
en la cuenca del rio La Sabana, en el canal de salida de la Laguna de Tres Palos y a ambos lados
del cauce del rio Papagayo y en su desembocadura. Los depédsitos arenosos se ubican en toda la
barra costera de la Zona Diamante. Adicionalmente, al norte de la Laguna de Tres Palos hay rocas
metamorficas y en la zona montafnosa, rocas graniticas mesozoicas (Hernandez-Santana, 2005).
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Figura 4.6 Geologia del drea de estudio, “-: Aluvién cuaternario de arenas y arcillas, (. depositos
arenosos litorales del Cuaternario, Il Depdsitos detriticos, coluvio-proluviales del Cuaternario, Il
Granitos, granodioritas, tonalitas y cuarzo-monzonitas del Cretacico, Gneises, cuarzo feldespatico,

esquisto de biotita, || Laguna de Tres Palos, adaptado de (Herndndez-Santana, 2005)
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4.1.5 Desarrollo urbano historico

La planicie de inundacion del rio La Sabana ha sido cubierta casi por completo por asentamientos
urbanos de nivel socio-econémico medio-bajo en las regiones mas al norte, mientras que la
plusvalia de las propiedades aumenta conforme su ubicacion es mas cercana a la playa; en el
primer caso, se tiene la colonia El Coloso y la colonia Llano Largo, en el segundo se encuentran los
fraccionamientos residenciales La Marquesa y Las Gaviotas. Finalmente que estan separados por
un canal pluvial denominado “Canal GEO” que desemboca en el manglar de Laguna Negra. Al sur
del manglar se encuentra la colonia Ciudad Luis Donaldo Colosio, la cual esta compuesta de varios
fraccionamientos como Villas Paraiso, Princess del Marqués, Granjas del Marqués y la Unidad
Habitacional Colosio, asi como el centro comercial Multiplaza Las Palmas y el almacén comercial
COSTCO. Junto a la playa se encuentran los campos de golf de los hoteles Princess Fairmont y
Pierre Marqués.

Con respecto a la zona este del area de estudio, se encuentra el pueblo de Lomas de Chapultepec
a poco mas de 3 km de la desembocadura del rio Papagayo, en su margen derecha; y el puente
del mismo nombre que sirve de paso a la Carretera Federal 200 Acapulco-Pinotepa. También se
encuentra el pueblo de Barra Vieja, al oeste de la desembocadura de la Laguna de Tres Palos al
mar, y un puente que comunica dicho poblado con Lomas de Chapultepec.

La Figura 4.7a muestra la ubicacion de los desarrollos urbanos y puntos de referencia en las
inmediaciones del rio La Sabana y el manglar de Laguna Negra; la Figura 4.7b contiene la
localizacion de los asentamientos de interés, asi como la indicaciéon de puentes vehiculares que
resultaron danados durante el evento.
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Figura 4.7 a) Desarrollos urbanos y puntos de interés en a) la zona cerca al rio La Sabana, b) la
desembocadura de la Laguna de Tres Palos y rio Papagayo

Dentro de la region, las primeras edificaciones constituyeron la zona denominada “Acapulco
tradicional”, que abarca desde Las Playas hasta el Parque Papagayo. El crecimiento urbano
continud, y entre 1970 y 1980 tuvo su auge la zona conocida como “Acapulco Dorado”.
Finalmente, la mancha urbana se extendié desde la Base Naval de Icacos y hasta el rio Papagayo,
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comprendiendo las playas de Puerto Marqués, Revolcadero y Barra Vieja, asi como el Aeropuerto
Internacional “Juan N. Alvarez", en la zona conocida como Acapulco-Diamante (Ramirez-Bravo,
2009) (ver Figura 4.8).
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Figura 4.8 Extension de las tres zonas de Acapulco: tradicional, dorado y diamante.

En esta region comenzo en el ano 1977, la construccion de la Unidad Habitacional “El Coloso” por
parte de INFONAVIT, y actualmente consta de 92 etapas donde habitan cerca de 50 mil personas
(Azaola-Garrido, 2002).

El 15 de agosto de 1987 se promulga la Ley de Fomento al Turismo, y doce dias después la zona
de Punta Diamante es declarada apta para infraestructura turistica o similar (Gobierno-del-estado-
de-Guerrero, 2004). Su pronto desarrollo era clave para aumentar el valor econémico de la zona, y
el financiamiento fue aportado por Promotora Turistica de Guerrero (PROTUR), un organismo
publico descentralizado del gobierno del estado, y Grupo Mexicano de Desarrollo, el cual en 1991
destind 60 hectareas a la construccion del Viaducto Diamante. La infraestructura propicié el
crecimiento incontrolado y falto de planeacion en las zonas de Llano Largo, Puerto Marqués, y
Playa Alfredo V. Bonfil (al sur del Aeropuerto Internacional de Acapulco).

Finalmente, la constructora GEO estuvo a cargo de la construccion de los fraccionamientos “Las
Gaviotas” y “La Marquesa” en 2005 y 2008, respectivamente. Entre la edificacion de estas
unidades, se construyé el Canal GEO, terminado en 2007, el cual es un canal pluvial que descarga
en Laguna Negra. Fotografias historicas de satélite permiten identificar la construccién progresiva
de viviendas descrita anteriormente, como se informa en la Figura 4.9.
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Figura 4.9 Evolucién progresiva de la mancha urbana en las cercanias del rio La Sabana, mancha urbana en
a) 2002, b) 2006, c¢) 2009, d) 2013 (Google Earth)

En la actualidad, el plan que rige los desarrollos urbanos en Acapulco es el Plan Director Urbano de
la Zona Metropolitana de Acapulco (PDUZMA) 2001 (CEURA, 2001). En él se establece que Laguna
Negra es zona de Proteccion y Conservacion de Areas Naturales, y el tramo desde la
desembocadura del Canal GEO y hasta Puente El Marqués esté declarado como Area Verde y
Espacio Abierto; lo mismo ocurre con una franja de 100 m en la margen derecha del rio La
Sabana. Sin embargo, justo terminando esta franja, comienzan zonas habitacionales (de maximo
dos niveles con 40% de ocupacion del terreno por predio) cuya cercania a las margenes del rio
implica que no se estan considerando las posibles crecientes del rio.

Por otro lado, la margen izquierda del rio esta determinada como de aprovechamiento agricola, sin
embargo, cerca de la desembocadura del rio en la Laguna de Tres Palos ya se ubica un desarrollo
habitacional denominado “Campestre de la Laguna”. Es importante resaltar que el rio La Sabana
estd trazado como un cauce de ancho constante. Entre Laguna negra y el Aeropuerto
internacional, las areas estan destinadas en su mayoria a usos turisticos, hoteleros y residenciales
con 60 cuartos por hectarea y un 80% de area libre, lo cual es congruente con la colonia Ciudad
Luis Donaldo Colosio, construida en 1995 (Figura 4.10a).

En los alrededores del aeropuerto, el suelo estd destinado a areas turisticas pero que deben
protegerse debido a las caracteristicas de su entorno ambiental (“turistico con norma ecoldgica”);
este uso de suelo permite construir hasta 40 cuartos hoteleros por hectarea (Figura 4.10b)
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Finalmente, al igual que parte de Laguna Negra, el canal de salida de Laguna de Tres Palos esta
catalogado como de “proteccion y conservacion de areas naturales”. Entre el canal de salida y el
rio Papagayo se tiene una zona de “conservacion de flora y fauna”; pero se puede apreciar el
contraste del area habitacional de Lomas de Chapultepec. Una observacion importante es que en
la margen derecha de la desembocadura del rio Papagayo se tienen contemplados desarrollos
turisticos parecidos a los de la Ciudad Luis Donaldo Colosio (Figura 4.10c)
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Figura 4.10 Uso de suelo en la zona de a) Laguna Negra y desembocadura del rio La Sabana, b) Aeropuerto
Internacional de Acapulco y ¢) desembocadura de la Laguna de Tres Palos y del rio Papagayo (CEURA, 2001)

4.2 Cronologia del evento

En México existe una herramienta de alerta ante una amenaza ciclénica, denominada Sistema de
Alerta Temprana por Ciclén Tropical (SIAT-CT) cuya funcién es alertar a la poblacién en tiempo y
forma acerca de un agente meteoroldégico que represente una amenaza mediante boletines
emitidos periddicamente por el Sistema Nacional de Proteccion Civil (SNPC), los cuales proveen
informacién actual y pronéstico de la trayectoria de un ciclén tropical y la fisica del fenémeno, asi
como grados de alerta para las zonas de posible afectacion (SNPC, 2003).
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Es asi que el 13 de septiembre de 2013 a las 11:30 horas, el SNPC emitié6 un boletin de
alertamiento por ciclén tropical debida a la depresion tropical 13-E en el Océano Pacifico,
localizado a 225 km al sur de Zihuatanejo, Guerrero, con vientos sostenidos y rachas de 55 km/h 'y
75 km/h (SNPC, 2013a). A las 16:30 horas de ese mismo dia, la depresion tropical se intensificd a
tormenta tropical y se le nombra “Manuel”, ubicdndose al sur-suroeste de Zihuatanejo, Guerrero,
México y con una trayectoria estimada al oeste-noroeste (SNPC, 2013b). Para el 14 de septiembre
a las 04:30 horas, el boletin de alertamiento del SNPC ubicaba a la tormenta tropical estacionaria
a 300 km al sur de Lazaro Cardenas, Michoacan, pronosticando lluvias muy fuertes a torrenciales
en Guerrero, Michoacan, Colima, Jalisco y Nayarit (SNPC, 2013c). A las 22:30 horas, “Manuel” ya
estaba a 90 km de Lazaro Cardenas, Michoacan (SNPC, 2013d). Para las 07:30 horas del 15 de
septiembre, la tormenta tropical ya estaba a 10 km al sur del municipio de Aquila, Michoacan. Se
alertaba a la poblacion de Guerrero, Michoacan y Colima sobre “la posibilidad de encharcamientos
y/0 inundaciones pluviales y fluviales a causa de la acumulacion y la continuidad de las lluvias”
(SNPC, 2013e). La trayectoria descrita anteriormente se puede apreciar en la Figura 4.11.
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Figura 4.11 a) Trayectoria de “Manuel” del 13 al 15 de septiembre a las 19:39 horas, y el entonces
prondstico de su trayectoria, b) trayectoria de “Manuel” durante el 15 y el 16 de septiembre (CONAGUA)

Por su parte, las estaciones climatologicas y Estaciones Meteorologicas Automaticas (EMAs)
operadas por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y por la Comisién Federal de Electricidad
(CFE) mostradas en la Figura 4.12a permitieron construir el hietograma a cada seis horas en
cuenca del rio La Sabana (ver Figura 4.12b).
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Figura 4.12 a) estaciones climatologicas operadas por CONAGUA y CFE para la construccion de
b) hietograma de precipitacion media para la cuenca del rio La Sabana
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La lamina de lluvia acumulada del 12 de septiembre a las 14:00 horas al 17 de septiembre a las
20:00 horas fue de 619,33 mm. Como se muestra en el hietograma de la Figura 4.12b, las lluvias
intensas comenzaron en la madrugada del sabado 14 de septiembre con un maximo en la manana
del 15 de septiembre; este forzamiento dio como resultado el desbordamiento de los rios
Papagayo y La Sabana, registrandose el mayor niimero de danos en la zona del rio la Sabana, tal y
como se reporta en la imagen infrarroja correspondiente al 18 de Septiembre de 2013 (ver Figura
4.13), en donde se puede apreciar la extensiéon de la mancha de inundacion y el arrastre de
sedimentos hacia la desembocadura.

Figura 4.13 Imagen infrarroja de RapidEye correspondiente al 18 de septiembre de 2013 (adquirida por el
IIUNAM)
Como resultado de este evento, personal académico del Instituto de Ingenieria de la UNAM realizd
una visita de campo a la zona de estudio durante noviembre de 2013. Durante la cual se cont6
con el apoyo de personal de la Subdireccién General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento de
la CONAGUA, asi como de la Comisién de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento del Estado de
Guerrero (CAPASEG), para recabar informacion sobre el desarrollo del evento mediante narrativa
de los habitantes de la zona, asi como de los niveles maximos de agua en puntos de control
determinados por personal del IUNAM. Lo anterior permitié reconstruir cronoldégicamente la
evolucién del evento, la cual se narra a continuacion:

15 de septiembre

00:00 horas. El rio La Sabana se desborda hacia el fraccionamiento Las Gaviotas (ver Figuras
4.14a y 4.14b), que se encuentra en la margen derecha, cerca de 6 km aguas arriba de su
desembocadura en la Laguna de Tres Palos. El desbordamiento en dicho rio ocurrié después de
que se presentaran las primeras lluvias intensas en la zona, lo que sugiere que el cauce no tiene
capacidad hidraulica suficiente para conducir un volumen como el que se presentd el 14 de
septiembre.
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Figura 4.14 Inundacion del fraccionamiento Las Gaviotas a) Vista aérea, b) Vista hacia la desembocadura de
la Laguna de Tres Palos, al fondo la zona hotelera (Internet)

01:00 horas. El rio Papagayo se desborda hacia su margen derecha sobre la zona de Lomas de
Chapultepec, ubicada a aproximadamente 4 km de la desembocadura al mar.

05:00 horas. La inundacién en el rio La Sabana avanza hacia el sur en direccién a la costa,
cubriendo parte de la colonia Llano Largo y la colonia Luis Donaldo Colosio. ElI impedimento del
flujo de salida de la Laguna Negra hacia el mar (debido a la presencia de vegetacion y
estrechamientos en su curso por la construccién de puentes como La Marquesita y EI Marqués)
provoco la acumulacion de agua en la zona norte del COSTCO y la colonia Ciudad Luis Donaldo
Colosio. Dicho volumen en exceso ademas inundé el campo de golf y fluyd desde el COSTCO hasta
la zona de comercios de Playa Revolcadero por las calles, que eran las vias que mejor conducian el
caudal, mas que Laguna Negra

07:30 horas. El COSTCO y su estacionamiento estan anegados (ver Figura 4.15a). El volumen
contenido logra romper la barda perimetral que delimita el campo de golf, por lo que éste también
se inunda (ver Figura 4.15b).

Figura 4.15 Inundacion de a) estacionamiento del COSTCO y b) campo de golf (Internet)

08:00 horas. El escurrimiento del campo de golf llega a la desembocadura de Laguna Negra,
fluyendo por la zona de comercios de Playa Revolcadero hasta el mar (ver Figura 4.16a).
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Adicionalmente, el incremento del nivel del agua en el propio manglar de Laguna Negra desborda
hacia Puerto Marqués, inundando también este lugar.

Por otro lado, la corriente del rio Papagayo derrumba el puente auxiliar Barra Vieja-Lomas de
Chapultepec, el cual era la via de acceso a la carretera federal 200 Acapulco-Pinotepa (ver Figura
4.16b). Mas hacia la costa, el escurrimiento es tal que destruye otro puente de menores
proporciones que sirve de acceso de Barra Vieja a Lomas de Chapultepec y que cruza el meandro
de salida de la Laguna de Tres Palos (ver Figura 4.16c¢).

Figura 4.16 a) Flujo en la zona de comercios en Playa Revolcadero, b) Puente en Lomas de Chapultepec
destruido, ¢) Puente Barra Vieja-Lomas de Chapultepec (Internet)

Por otro lado, el arrastre playero habitual habia formado una barra que bloqueaba Ia
desembocadura de la laguna de Tres Palos, ubicada en el area conocida como Barra Vieja. Dicha
condicion propicié que parte del caudal del rio Papagayo fluyera hacia la Laguna de Tres Palos a
través del canal de salida de ésta, y no hacia el mar, de las 07:00 a las 11:00 horas del domingo
15 de septiembre.

Cabe mencionar que el canal de salida de la Laguna de Tres Palos estaba cerrado por una barra
arenosa, por lo que dicha laguna se comporta como un cuerpo de almacenamiento y su nivel
aumenta durante el 15 de septiembre. El estacionamiento y el edificio terminal del Aeropuerto
Internacional de Acapulco se encuentran a una cota mas baja que la del agua en la laguna, por lo
gue dichas areas se inundan.

Una vez abierta la barra, a las 11:00 horas, tanto la Laguna de Tres Palos como parte del volumen
que llevaba rio Papagayo, descargaron hacia el mar; sin embargo, estimaciones iniciales
determinan que la desembocadura mencionada tiene una baja eficiencia hidraulica, pudiendo
conducir aproximadamente 20 millones de metros clbicos.
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16 de septiembre

03:00 horas. El Aeropuerto Internacional de Acapulco cesa sus actividades por amanecer
inundado el estacionamiento (Figura 4.17a) y el interior del edificio terminal (Figura 4.17b). Se
registraron niveles en la laguna de 3 msnm, lo que afecté al estacionamiento y edificio terminal
que se encuentran a 2,5 msnm. La mayor parte de las pistas resultaron intactas, ya que se
encuentran a una altitud de 5,0 msnm.

p—

\-.é = —
A i ER—

Figura 4.17 a) Inundacién del estacionamiento del Aeropuerto Internacional de Acapulco. En el extremo
izquierdo de la foto se puede apreciar la torre de control, b) interior del edificio terminal inundado (NOTIMEX,
2013)

17:00 horas. Se declara oficialmente cerrado el Aeropuerto Internacional.

4.2.1 Niveles medidos

Una vez determinados los puntos de control, es decir, aquellos lugares donde se midieron las
marcas de agua de la inundacion, las empresas de topografia Consultoria Integral en Ingenieria, S.
A. de C. V. (CONIISA) y Consorcio IUYET S. A. de C. V. se encargaron de obtener las elevaciones en
(msnm) de estos puntos. En total, se recabaron 14 mediciones en la zona cercana al rio La
Sabana, 3 en la zona del aeropuerto y 8 en la zona del rio Papagayo. Los resultados se pueden
apreciar en las Figuras 4.18 ay b.
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Figura 4.18 Elevaciones en (msnm) de la inundacion medidas en campo en a) zona del rio La Sabana y
Laguna Negra, b) desembocadura de la Laguna de Tres Palos y Rio Papagayo
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El marco de trabajo utilizado en el presente estudio ha sido desarrollado en los Gltimos anos al
interior de la Coordinacién de Hidraulica del IUNAM, y ha sido probado con éxito en otros casos de
estudio como son el rio Tonalda (A. Pedrozo-Acuiha, Ruiz de Alegria-Arzaburu, Marifo-Tapia,
Enriquez, & Gonzalez Villareal, 2012a) y el rio Panuco (A. Pedrozo-Acuia et al., 2013). Este marco
comprende el encadenamiento de modelos numéricos que estan abocados a la representacion
completa de un evento extremo, desde su generacion en la nube hasta la zona inundada.

Tal y como se senala en la Figura 5.1, la metodologia contiene tres etapas de modelacién a saber:
modelo atmosférico, modelo hidrolégico y modelo hidrodinamico. En esta cadena de modelos los
resultados del modelo meteorolégico, campos de precipitacion, sirven como datos de entrada al
modelo hidrolégico a fin de determinar los caudales en ambos rios del sistema. Posteriormente,
los caudales sirven como condiciones de forzamiento para el modelo hidrodinamico bidimensional
a través del cual es posible determinar las zonas afectadas por el evento hidrometeorolégico.

Para la puesta a punto de todas las herramientas numéricas se utilizdé informacién de precision y
Gltima generacién, como son la nube de puntos obtenidos con tecnologia LiDAR y resolucién de 7
m y un raster de la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) con resolucion a cada 90 m.
Adicionalmente, se emplearon datos de las estaciones climatologicas operadas por CONAGUA y por
CFE e imagenes de satélite de las zonas afectadas.

Modelo Modelo Modelo
meteorolégico hidrolégico hidrodinamico

L
>
&

Datos para la modelacion
{Nube de puntos LIDAR, datos de SRTM, imdgenes satelitales)

Figura 5.1 Metodologia para la reproduccion numérica del evento extremo en Acapulco, 2013 (IIUNAM)

5.1 Modelo meteorolbgico

Para la primera etapa del sistema escalonado se utilizd el modelo Weather Research & Forecasting
(WRF) para representar la microfisica de la nube que produce la precipitacion en la zona de
estudio. EI WRF es un sistema de modelacion numérica del clima a meso-escala que implementa
el solucionador dinamico Advanced Research WRF (ARW) descrito en (Skamarock, 2008) en
mallas de alta resolucion.
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De acuerdo con lo que se presenta en (A. Pedrozo-Acufia, Mejia-Estrada, Rodriguez-Rincéon,
Dominguez-Mora, & Gonzalez-Villarreal, 2014b), la presencia simultidnea de las dos tormentas
tropicales en el pais, obligd a utilizar dos dominios numéricos anidados, el dominio 1 con
resolucién de 19 km y el dominio 2 con resolucién de 4 km, con puntos asociados a las estaciones

para cada dominio. El area de estudio para el modelo WRF es la delimitada por el dominio 1 (ver
Figura 5.2).

WRF Dominio 1
WRF Dominio 2

Figura 5.2 Dominios anidados del modelo WRF, la malla azul con resolucion de 19 km y la malla negra con
resolucion de 4 km
Para validar los resultados del modelo meteorolégico, se compararon los datos calculados con los
de estaciones climaticas en el sureste del Pacifico mexicano, donde la precipitacion fue mas
intensa. A manera de resumen de resultados, en la Figura 5.3 se presentan los hietogramas y
curvas masa calculadas para las estaciones de Copala, Tierra Colorada y Acapulco, asi como un
mapa de la lluvia acumulada del 14 al 16 de septiembre de 2013.
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Figura 5.3 a) Ubicacion de tres de las estaciones junto con la curva masa medida de estaciones climaticas
del 14 al 18 de septiembre de 2013 y calculada con el modelo WRF===_b) Mapa de precipitacion
acumulada del 14 al 16 de septiembre con el modelo WRF.

La precipitacion acumulada derivada del modelo WRF es consistente con la observada en las
estaciones. Esta comparacién sugiere que el modelo meteorolégico reproduce exitosamente el

fendmeno de lluvia durante el periodo de estudio.
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5.2 Modelo hidrologico

Para la estimacion de los hidrogramas en las cuencas de los rios La Sabana y Papagayo se utilizé
el Modelo para Pronéstico de Escurrimiento que pronostica los escurrimientos mediante
parametros distribuidos (Dominguez-Mora, 2008), lo cual significa que la cuenca es dividida en
celdas o pixeles, cada uno con sus propias caracteristicas. EIl MPE esta basado en el método del
Soil Conservation Service (SCS) (USDA-SCS, 1985) y modificado para considerar el proceso de
secado del suelo después de un evento de precipitacion (evapotranspiracion).

Los datos de entrada del MPE comprenden informacion de estaciones pluviograficas en la cuenca,
asi como parametros hidrologicos obtenidos con ayuda de un sistema de informacién geografica
(SIG). El modelo estima la escorrentia para cada una de las celdas del dominio, asi como la
precipitacion media en la cuenca y su hietograma. Para ello se sirve, en primer lugar, del Método
Shepard para determinar la distribucion de la lluvia en la cuenca al obtener un promedio pesado
de la lluvia registrada en las N estaciones pluviograficas cercanas al punto de interpolacién, como
se muestra a continuacion:

N Ec. 2
B y) = D winy)ho
i=0

Donde

¢ (x,y) Punto por interpolar

w;(x,y) Factor de peso en la estacion i en una region arbitraria del plano x, y
hp; Lluvia en la estacion i

Después se apoya en el Método del Nlmero de Curva para obtener la escorrentia basandose en la
ecuacion del balance hidrico y en dos hipdtesis fundamentales (ver conjunto de ecuaciones 3):

a) Para un evento de precipitacién Gnico y al iniciar el escurrimiento en la cuenca, la razén
entre el volumen de escurrimiento directo y el escurrimiento potencial maximo es igual a la
razon entre la infiltracion real y la infiltracion potencial maxima.

b) La infiltracion inicial se supone como el 20% del potencial de retencién para efectos

practicos.
P=P,+1,+F, Ec. 3
Fe Fo
P—1, S
I, =02S
Donde
P Precipitacion total (cm)
P, Precipitacion efectiva (cm)
I, Infiltracion efectiva (cm)
F, Infiltracion acumulada (cm)
S Infiltracion potencial maxima, en funcion del nidmero de curva CN, determinado a

partir del uso y tipo de suelo (cm)
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Posteriormente, utiliza un Factor de Olvido que gradualmente reduce el contenido de agua en el
suelo para simular las pérdidas por evaportanspiracion y que determina una precipitacion
acumulada neta

2 . Ec. 4
Panz Z ijxn—L
i
Donde
B, Precipitacion acumulada neta en el intervalo de tiempo n (cm)
Pi—n Precipitacion en el intervalo de tiempo n (cm)
fx Factor de olvido 0 < fx <1

A partir del conjunto de ecuaciones (3) y dado que S = f(CN), se tiene que

(Pan - SCLA? + 5,08) Ec.5

P, =
h+ 2923050

Finalmente, se sirve del Método Clark modificado para estimar los escurrimientos a la salida de la
cuenca a partir del area y tiempo asociado a isécronas (zonas de igual tiempo de viaje en que se
divide la cuenca).

Para el rio La Sabana se considerd una longitud del cauce de 72,72 km con una pendiente media
del 2,1%; un tiempo de concentraciéon de 5 horas y AT = 10 minutos. Para la validacién de los
datos se utiliz6 informacién de estaciones climaticas. Para el rio Papagayo, se considerd un tiempo
de concentracion de 18 horas y AT = 6 horas. En este caso, no hubo informacién de campo con la
cual comparar el hidrograma estimado, por lo que éste tiene asociada cierta incertidumbre. La
Figura 5.4 muestra los hidrogramas de disefo para ambos rios, donde se puede apreciar la
diferencia en magnitud de los picos de ambos hidrogramas.; el rio La Sabana alcanz6 su pico el 15
de septiembre a las 05:00 horas. Sin embargo, a pesar de ser el del rio La Sabana diez veces
menor al del rio Papagayo, fue el primero el que causé mayores danos.

roo0 Hidrograma del rio La Sabana Hidrograma del rio Papagayo
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Figura 5.4 Hidrogramas calculados con el modelo hidrodinamico para a) el rio La Sabana y b) el rio
Papagayo
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5.3 Modelo hidrodinamico

La herramienta numérica para determinar las areas afectadas es un modelo de aguas someras en
dos dimensiones, que resuelve las ecuaciones promediadas de Reynolds (Reynolds-averaged
Navier-Stokes), las cuales estan sujetas a hip6tesis de incompresibilidad, presiéon hidrostatica,
consideran la aproximacion de Boussinesq y se sirven de la solucion de Riemann para manejar
cualquier discontinuidad en la solucién (DHI, 2011), y permite la construcciéon de una malla de
elementos finitos estable y flexible (A. Pedrozo-Acuia et al., 2014c). El modelo hidrodinamico se
denomina MIKE 21 Flow Model FM (desarrollado por el Danish Hydraulic Institute) y su utilizacion
se debe a la exitosa aplicacién que ha tenido durante los estudios de la Segunda, Tercera y Cuarta
Etapas del Plan Hidrico Integral de Tabasco (A. Pedrozo-Acufia, et al., 2009, 2010), asi como en el
modelado de la inundacion por el desbordamiento del rio Panuco en los estados de Veracruz y
Tamaulipas (A. Pedrozo-Acuia et al., 2013).

5.3.1 Ecuaciones de gobierno

El sistema de ecuaciones en dos dimensiones de aguas someras consiste en tres ecuaciones: una
ecuacion de continuidad y dos ecuaciones de conservacion de momentum en dos direcciones
ortogonales (Mignot, Paquier, & Haider, 2006).

La ecuacion de continuidad local es

oh Ohu O0v Ec. 6
E'i‘gﬁ'@h—hs

Mientras que las ecuaciones de momentum para las componentes x y y son (DHI, 2011):

Ec. 7
aha+aha2+ahw
Jat 0x dy
on ha h?0p 15 T 1 (0s ds 0
=fvh_gh_n__ﬁ_g__p sx _ fx C ([ Zoxx ) 4 —(hTyy)
0x pg 0x 2py0x py pPo Po\ Ox dy 0x

]
+ 3 (hTyy) + hugS

ohv N ohuv N ohi?
Jt dx dy
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Donde
h Profundidad total del agua (m)
h=n(xyt) +d(xy)
n(x,y,t) Variacion de la superficie libre del agua (m)
d(x,y) Profundidad del fluido en reposo (m)
u,v Componentes de la velocidad en la direccion x y y promediadas en la vertical (m/s)
n n
hﬁzfudz , hﬁzfvdz Ec. 8

—-d —-d
S Magnitud de la descarga en los puntos fuente (m3/s)
f Parametro de Coriolis (1/5)
g Gravedad (m/s2)
Po Densidad del agua (kg/m3)
Pa Presion atmosférica (Pa)
Tsi» Tri Esfuerzos en la superficie y el fondo
Sij Componentes del tensor de esfuerzos de radiacion
T;; Esfuerzos laterales que incluyen friccion viscosa y turbulenta, y adveccion

diferencial

Ug Velocidad de la descarga hacia el cuerpo de agua

El esquema numérico adopta un enfoque de volumen finito para resolver las ecuaciones de aguas
someras en dos dimensiones, integradas en la vertical y para un flujo incompresible, y, en su caso,
ecuaciones de segundo orden para resolver la adveccion y dispersion de la salinidad vy
temperatura.

La discretizacién espacial, es decir, la conversion de un espacio continuo a uno discreto, se realiza
utilizando el método de volumen finito centrado en la celda (ver Figura 5.5), es cual es estable
para regimenes sub y supercriticos, por lo que es el método mas aplicado para flujos tierra adentro
(Beffa, 2008).

. o. o\’ o/ %
® *\e
. o\ ® ¢
e /e o\*
® L ]
L ]
e L ]
¢ /e\’/ Nodo de celda centrada

Figura 5.5 Esquema del arreglo de una malla no estructurada basado en el método de celda centrada.

En una malla triangular no estructurada, el nimero de grados de libertad del problema es el
producto del ndmero total de nodos y el nimero de variables del problema (Sanchez-Vazquez,
2004).
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La profundidad del agua en cada celda es monitoreada para clasificar a los elementos como
secos, parcialmente secos o0 mojados. De igual forma, se revisan las caras de los elementos para
identificar fronteras inundadas.

Los tres parametros para determinar la condicion de las celdas son la profundidad de secado
(hary), la profundidad de inundacion (h;04) ¥ la profundidad de mojado (h,,¢;). En general

hdry < hflood < hwet Ec. 9

e La cara del elemento se considera inundada si 1) la profundidad del agua de un lado de la
cara es menor a hg., y del otro lado de la cara es mayor a hfiq, ¥ 2) la suma la
profundidad del lado en que es menor a hdry y la elevacion de la superficie del lado en que
es mayor a hy;y04, €S Mmayor a cero.

e Un elemento se considera seco si la profundidad del agua es menor a hgy, y ninguna de
sus caras esta considerada como inundada, Un elemento se considera parcialmente seco.
El elemento es entonces despreciado del calculo.

e Un elemento se considera parcialmente seco si la profundidad del agua es mayor a hgyy, ¥
menor a hy,, 0 cuando es menor a hg, Yy UNa de sus caras esta considerada como
inundada.

e Un elemento se considera mojado si la profundidad del agua es mayor a h,,.;. En este caso
se realiza el calculo del flujo de masa y del flujo del momentum.

5.3.2 Procesamiento y puesta a punto del modelo

En todas las aplicaciones practicas de modelos numéricos, la actividad clave no es el computo de
los datos, sino el analisis precedente, la seleccion del modelo y el procesamiento de datos, asi
como el posterior analisis, presentacion e interpretacion de resultados. El procedimiento descrito
esta dividido en tres componentes principales: pre-proceso, proceso y post-proceso (Musall, 2011).

El pre-proceso considera la definicion del problema, su analisis y plausibilidad de la informacion
disponible y las caracteristicas del flujo en estudio, es decir, especificacion del area de modelado,
preparacion de la topografia, construccion de la malla de elementos finitos, asi como las
condiciones iniciales y de frontera, descargas y niveles de agua al inicio de la simulacion. El
proceso es el computo de la informacion donde se resuelven las ecuaciones de gobierno del flujo.
El post-proceso involucra la visualizacion, analisis y revision de los resultados del cémputo.

=  PRE-PROCESO

La informacion de topografia la conforman por un lado, datos provenientes de una nube de puntos
LiDAR con resolucion de 7 m que cubren la zona de Laguna Negra, el rio La Sabana el aeropuerto
internacional de Acapulco y parte de la Laguna de Tres Palos. Lo anterior se complementé con un
raster de la Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) de la NASA con resolucion de 90 m, y cubre
la salida de dicha laguna al mar y los alrededores del rio Papagayo (ver Figuras 5.6a y 5.6b)
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Los datos de batimetria del rio La Sabana y la zona de manglar de Laguna Negra fueron
proporcionados por la empresa Consultoria Integral en Ingenieria, S. A. de C. V. (CONIISA), la cual
entregd un esquema de planta, perfil longitudinal y 106 secciones transversales del rio La Sabana
a lo largo de 21,55 km del cauce. Asimismo, entregd 50 secciones transversales del manglar de
Laguna Negra, desde la desembocadura del canal GEO hasta Playa Revolcadero. Por otro lado, la
empresa Consorcio IUYET S. A. de C. V. proporciond curvas batimétricas de la Laguna de Tres Palos
y un perfil longitudinal de la descarga de dicha laguna al mar. Por su parte, la Comision Federal de
Electricidad facilitd 66 secciones transversales del rio Papagayo a lo largo de 36,90 km,
concluyendo 650 m antes de la desembocadura de dicho rio al mar. La Figura 5.6¢ muestra las
batimetrias de los cuerpos de agua antes mencionados con su respectiva escala de colores.

16.76

-99.82 -99.8 -99.78 -99.76 -99.74

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Elevacion en [msnm]
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Figura 5.6 a) comparacion de la resolucion del modelo digitar de elevaciones de los puntos LiDAR (5 m) con
los de SRTM (90 m), b) Nube de puntos LiDAR cerca del cruce del Viaducto Diamante con el rio La Sabana,
¢) batimetria de los cuerpos de agua en la zona de estudio
La extension de la malla flexible de elementos finitos se delimitdé a partir de la discretizacion
numeérica de la informacion de topografia y batimetria (A. Pedrozo-Acuna et al., 2014c¢). El domino
seleccionado comprende ambos rios (La Sabana y Papagayo), la Laguna de Tres Palos y Laguna
Negra junto con su correspondiente llanura de inundacién. Se establecieron poligonos con
diferentes areas maximas de elemento tomando en cuenta la importancia del detalle en los
resultados: la malla con mayor resolucién se encuentra en los cauces de ambos rios (300 m2),
mientras que en la llanura se construyeron subdominios con area maxima de elemento desde 625
m?2 hasta 8000 m2. La jerarquizacion mencionada permiti6 mostrar el area inundable de manera
pormenorizada ahorrando tiempo de simulacién, garantizando la representacion apropiada de las
elevaciones con el MDE utilizado (A. Pedrozo-Acuiia et al., 2013). La malla generada se presenta

en la Figura 5.7, la cual considera seis condiciones de frontera:

1) Hidrograma de entrada del rio La Sabana (punto verde).

2) Hidrograma de entrada del rio Papagayo (punto cian).

3) Desembocadura de la Laguna de Tres Palos al mar (punto azul).
4) Desembocadura del rio Papagayo al mar (punto naranja).

5) Conexion de Laguna negra con el Océano Pacifico (punto rojo).
6) Frontera cerrada (linea magenta).

El modelo bidimensional de aguas someras permite hacer la interpolaciébn de los datos de
topografia y batimetria, conjuntandolo con la malla de elementos finitos y el espejo de agua inicial
(ver Figura 5.8).
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Figura 5.7 Malla de elementos finitos para la zona de estudio indicando condiciones de frontera, indicando
el area maxima de elemento en [m2] por poligono.
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Figura 5.8 Condiciones iniciales de topografia y espejo de agua con la malla de elementos finitos de distinta
resolucion en a) Desembocadura del rio La Sabana en la Laguna de Tres Palos, b) Aeropuerto y c)
Desembocadura de la Laguna de Tres Palos al mar.
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Es importante mencionar que el manejo de datos topobatimétricos y de rugosidad superficial para
la simulacién de la llanura de inundacion tiene asociada una incertidumbre. En este estudio se
considera la incertidumbre del modelo hidrolégico, y la representacion numérica de los datos de
topografia y de friccion esta tratada con un enfoque determinista como lo documenta (A. Pedrozo-
Acuna et al., 2013). Bajo este enfoque, la incertidumbre es disminuida mediante la combinacién
de datos topograficos de alta resolucion obtenidos mediante percepcion remota junto con datos de
campo recientes; ademas, de acuerdo a (A. Pedrozo-Acufia et al.,, 2012a), la extension de la
inundacion no cambia significativamente si se utiliza un coeficiente de rugosidad uniforme en
comparaciéon con un mapa de distribucién espacial de rugosidades.

El modelo hidrodinamico establece el esfuerzo cortante en el fondo en funcién de un coeficiente
de arrastre que depende de la relacion entre el inverso del nimero de Manning y la rugosidad de
Nikuradse para superfices con tamano de grano Dg, = 0,1 para cuando no se tienen datos exactos
de campo (DHI, 2011), lo que implica que 1/n = 32 m¥/3/s. Ademas, de acuerdo con el estudio del
USGS sobre la rugosidad en canales naturales (Barnes Jr, 1849), dicha distribucién de la curva
granulométrica corresponde a 1/n= 31,25 m1/3/s, por lo que la rugosidad constante para el area
de estudio es de n=0,03125 s/m%/3,
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Este capitulo resume los resultados de la simulacién hidrodindmica del evento, con la
reproduccion de las zonas afectadas. El periodo de simulacion abarca del 14 de septiembre de
2013 a las 14:00 horas al 18 de septiembre a las 05:00 horas, con un total de 12 120 pasos de
tiempo a cada 30 minutos.

= POST-PROCESO

6.1 Zona afectada por la inundacion

La Figura 6.1 presenta cuatro momentos clave del evento que coinciden con la narrativa
presentada en el capitulo 4 del presente trabajo junto con el instante del hidrograma del rio La
Saban (RLS) y del rio Papagayo (RP) en que ocurren. La imagen infrarroja de fondo corresponde a
un instante en que las condiciones del rio eran normales, correspondiente al 5 de mayo de 2013,
adquirida por la Coordinacion de Hidraulica del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Figura 6.1 a) 15 de septiembre de 2013 00:00 horas, inundacion del fraccionamiento Las Gaviotas, b) 15
de septiembre de 2013 05:00 horas inundacién en las colonias Llano Largo y Coloso, ¢) 15 de septiembre
de 2013 07:30 horas inundacion en los campos de golf del hotel Princess Fairmont, d) 16 de septiembre de
2013 03:00 horas incremento en el nivel de la Laguna de Tres Palos, que provoca la inundacion en el
Aeropuerto Internacional.
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La Figura 6.2a muestra la comparacion de la zona afectada calculada con el modelo con respecto
a aquella identificada por medio de la imagen de satélite del 18 se septiembre (Figura 6.2b). Es
importante enfatizar en la similitud de las areas urbanas afectadas a pesar de los procesos de
flujo no lineales que ocurren en el desbordamiento de un rio al comparar la evoluciéon de la
mancha calculada con la imagen satelital, narrativa, topografia e informacién de campo (A.
Pedrozo-Acuia et al., 2014b). Por un lado, se reproduce de manera satisfactoria el proceso de
inundacion en los campos de golf, el estacionamiento del COSTCO y en la salida de la Laguna
Negra (punto 1). Por otro lado, la inundacién en las cercanias de la desembocadura de la laguna
de Tres Palos al mar y en el rio Papagayo, identificados por los puntos (2) y (3), respectivamente,
es correctamente reproducida por el modelo.
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Figura 6.2 Comparacion de la mancha de inundacion de a) imagen satelital del 18 de septiembre de 2014,
contra b) la calculada con el modelo.

6.2 Hidrogramas en secciones de control

Por otro lado, el modelo hidrodinamico también permite la obtencién de hidrogramas en secciones
de control, al interior del dominio numérico. Para este caso, se definieron cuatro puntos que
permitiran determinar el drenaje del volumen en exceso durante la incidencia del evento extremo
asi como la eficiencia de estructuras de mitigacion contra inundaciones.

El panel derecho de la Figura 6.3 muestra la ubicaciéon de dichas secciones. El grafico comparativo
mostrado en el panel izquierdo de la misma Figura, presenta los hidrogramas obtenidos para estos
puntos, en conjunto con los picos del hidrograma del rio La Sabana (mostrado en la Figura 5.5a).

Estos resultados indican que los picos de los hidrogramas en las secciones de control para el
Viaducto Diamante aguas arriba del cruce con el rio La Sabana, y los puentes “Marqués” y
“Marquesita” se presentan horas después de los picos del hidrograma del rio La Sabana, lo que
sefnala un comportamiento correspondiente a la descarga de dicho rio. En el caso de la salida de la
Laguna de Tres Palos, la magnitud del gasto que pasa hasta antes de la apertura de la barra en
Barra Vieja (15 de septiembre de 2013 11:00 horas) es de menos de 35 m3/s, lo que corrobora el
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comportamiento de la laguna como un cuerpo de almacenamiento, debido a que la barra formada
por el arrastre playero impedia la descarga de la laguna al mar.
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Figura 6.3 a) Secciones transversales para el calculo de hidrogramas: 1. Puente “El Marqués”, 2. puente
“Marquesita”, 3. rio La Sabana aguas arriba del cruce con el Viaducto Diamante, 4. salida de la Laguna de
Tres Palos, b) Hidrogramas de salida en dichas secciones transversales indicando la ubicacion temporal de

los picos del hidrograma del rio La Sabana
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6.3 Niveles maximos

Tal como se indico en el capitulo 4 del presente trabajo, se recabd informacién sobre los niveles
maximos de la mancha de inundacion en la zona. Lo anterior fue proporcionado por las empresas
Consultoria Integral en Ingenieria, S. A. de C. V. (CONIISA) y Consorcio IUYET S. A. de C. V. En la
Tabla adyacente a la Figura se presenta la comparacion de diez niveles medidos y calculados.

A pesar de las incertidumbres en cada modelo, y la propagacion de la incertidumbre del modelo
meteoroldgico al hidrolégico y, a su vez, al hidrodinamico, los resultados del marco de trabajo en
cascada coincides con los observados de imagen satelital y mediciones de campo. En cualquier
modelo, la calidad de los datos es una de las principales fuentes de incertidumbre; en el caso del
modelo hidrodinamico, se trata de una simulacién determinista donde la incertidumbre es
minimizada con la alta resolucién de los datos de topografia.
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Figura 6.4 Ubicacién de los puntos de comparacion de mediciones de campo contra resultados del modelo.

Tabla 6.1, elevacion de la superficie libre del agua y el error relativo entre medido y calculado.

Punto Medido Calculado Error
(msnm) (msnm) relativo (%)
1 10,61 12,05 13,62
2 9,75 8,97 -7,93
3 7,53 7,36 -2,19
4 4,98 7,46 49,81
5 3,30 2,42 -26,61
6 2,85 2,11 -26,08
7 13,90 16,63 19,66
8 11,63 11,44 -1,66
9 2,32 2,21 -4,76
10 2,32 2,05 -11,61
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6.4 Validacion del modelo con los parametros POD y FAR

Para determinar de una manera cuantitativa la bondad del modelo numérico para detectar zonas
afectadas, se emple6 una tabla de contingencia dic6toma que relaciona la ocurrencia o ausencia
de un fendmeno observado con la existencia o no de un prondstico (ver Tabla 6.2).

Donde

= s N R R

Tabla 6.2 Tabla de contingencia para el desempeno del prondstico de eventos (Doswell, 1990)

Observado TOTAL
Si No
Pronéstico Si x z x+z
No y w y+w
TOTAL x+y zZ+w N

Prondstico positivo de un evento que si ocurrié
Pronéstico negativo de un evento que si ocurrié
Prondéstico positivo de un evento que no ocurrié
Pronéstico negativo de un evento que no ocurrié
Ndmero total de eventos

Al relacionar las variables de la Tabla 6.2, se obtienen parametros como la Probabilidad de
Deteccion (Probability of Detection, POD) e indice de Falsa Alarma (False Alarm Ratio, FAR), los
cuales determinan qué tan bien se hace un prondstico a través de la herramienta numérica. El
POD contabiliza los eventos que ocurren y son detectados por el modelo, el FAR indica eventos que
no ocurrieron pero que fueron simulados por el modelo. En caso de que se presente afectacion y el
modelo no lo detecte, se utiliza el pardmetro Frecuencia de Errores (Frequency of Misses, FOM)
(ver Figura 6.5). Este modelo desprecia las alarmas no emitidas para eventos no ocurridos, ya que
es poco probable que eso afecte la percepcion publica de la eficiencia del sistema de alerta
(Barnes, 2007).

Evento no Prondstico Falsa
alertado perfecto alarma
La alarma no se El evento ocurrié El evento ocurrié  La alerta se
emitié y ocurrié pero fue mas pero fue menos  emiti6 pero el
un evento severoque la severoque la evento no
alerta alerta ocurrié

Figura 6.5 Modelo conceptual de la precision de un pronostico (Barnes, 2007)

Al relacionar los elementos de la Tabla 6.2 con sus sumas marginales, se obtienen los tres
parametros descritos anteriormente, definidos por las ecuaciones 10, 11y 12.

POD =
x+y

FAR =
X+2z

FOM = —2. Ec. 12
x+y

Ec. 10

Ec. 11
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Donde

POD Probabilidad de deteccion (Probability of Detection), 0 < POD < 1
FAR indice de falsa alarma (False Alarm Ratio), 0 < FAR < 1

FOM Frecuencia de errores (Frequency of Misses), 0 < FOM < 1

El caso perfecto, en el que todos los pronésticos son acertados tanto para eventos que ocurrieron
como para los que no, los parametros tomarian los valores POD = 1, FAR = 0, FOM = 0.

Este tipo de parametros y la Tabla de contingencia son herramientas que han sido ampliamente
utilizados en la verificacion de prondsticos de fenédmenos meteorologicos como huracanes y
granizo (Keene, 2007; Thede, 1998, 1999). Su uso previene la exageracion o atenuacion de la
percepcion cualitativa de la calidad del prondstico al hacer una verificacion numérica de su
desempeno (Doswell, 1990), por lo que es una de las medidas clave para verificar la precision de
las alertas emitidas por el Servicio Climatolégico Nacional (National Weather Service) de Estados
Unidos (Barnes, 2007).

Para validar la precision del modelo hidrodinamico se partié6 de una imagen satelital del 18 de
septiembre de 2013 que mostraba claramente las zonas inundadas. Se situaron 534 puntos en
las inmediaciones de los cuerpos de agua del area de estudio, 398 de los cuales se ubicaban en
areas inundadas y 136 en zonas no afectadas. La ubicacién de los puntos se muestra en la Figura
6.6.
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Figura 6.6 Puntos de control para determinar los parametros POD y FAR para el evento reproducido con el
modelo hidrodinamico donde = son los puntos inundados y & son los puntos sin inundacion.
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Al comparar los puntos en la mancha de inundacion de satélite con el valor de los tirantes

calculados por el modelo hidrodinamico para la misma fecha, se obtuvieron los valores mostrados
en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Tabla de contingencia para la simulacion numérica del evento de Acapulco, 2013

Observado TOTAL
Si No
Pron6stico Si 313 42 355
No 85 94 179
TOTAL 398 136 534

De donde
POD = 0,79; FAR = 0,12; FOM = 0,21.

Los resultados encontrados por estos indices permiten concluir que la simulaciéon escalonada,
realizada en este trabajo de investigacion es adecuada pues se tiene un indice de deteccién del
79%. Esta informacién es importante para tomadores de decisiones y organismos de Proteccion
civil encargados de las labores de emergencia y rescate.

Para otorgar un contexto comparativo a los niimeros obtenidos con otros casos presentados en la
literatura, la Figura 6.7 presenta la comparacion de los valores de POD para el presente estudio
(Acapulco) y para otros cuatro:

1) Desempeno del Algoritmo de Deteccidon de Tornados 10.0 en situaciones de granizo con y
sin huracanes (Thede, 1998) (TDA)

2) Desempeino y Optimizacion del Algoritmo de Deteccion de Tornados 10.0 para el radar
Kansas WSR-88D (Thede, 1999) (Kansas)

3) Desempeno de la Alerta emitida por el Servicio Meteorolégico Nacional asociado con
observaciones de huracanes de 1997 a 2007 en Estados Unidos (Keene, 2007) (NWS)

4) Pronéstico del Ejército de Estados Unidos sobre la ocurrencia de huracanes al este de las
Montanas Rocosas (Frei, 2008) (RockyM)

POD para cinco estudios FAR para cinco estudios
1 09
09 08
8-? 07
06 TDA 0.6 TDA
o 05 Kansas % 05 Kansas
o L o4
04 NWS NWS
03 03
02 RockyM 02 RockyM
01 ¥ Acapulco 0.1 ¥ £ Acapulco
0 0
o 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Mediciones Mediciones

Figura 6.7 a) comparacion del parametro POD para Acapulco y otros estudios, b) comparacion del
parametro FAR para Acapulco y otros estudios.

Tal y como se aprecia en la Figura 6.8, en casi todos los casos el presente estudio supera los
valores obtenidos por el resto de estudios internacionales.
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6.5 Modelado de obras estructurales de mitigacion en la zona

De acuerdo con los resultados obtenidos en la reproduccion del evento, es posible utilizar el
modelo numérico para evaluar la posible estrategia de mitigacion de danos por el desbordamiento
del rio La Sabana.

De las medidas de mitigacion que se presentaron en el capitulo 3 de esta tesis, se eligid la
implementacion de bordos perimetrales a las zonas urbanas como una medida estructural de
proteccion. El trazo de estas estructuras se propuso considerando la mancha de inundacién
calculada y la ubicacién de los asentamientos urbanos, tal y como se presenta en la Figura 6.8 por
medio de lineas amarillas.

16.81°N 16.83°N 16.85°N 16-86°N

16:79°N

99.84°V\’ 99.825\/\/ 99.80°\N 99 79°W 99.77°W 99.750\/\/ 99 73°W

Figura 6.8 Configuracion propuesta de bordos perimetrales en la zona de estudio (lineas amarillas).

En este trazo, ademas de la ubicacion de las areas pobladas, se consideré la topografia del lugar,
permitiendo y propiciando que el caudal del rio La Sabana descargara hacia la Laguna de Tres
Palos, ya que el manglar de Laguna Negra no tiene capacidad de conduccion suficiente para ser
una via de descarga del rio al mar.

En la margen derecha del rio, las areas protegidas con los bordos implementados son: colonia
Llano Largo (su parte sur), fraccionamiento La Marquesa y fraccionamiento Las Gaviotas, ademas
de otros asentamientos al norte de éstos. En la margen izquierda se protegid el poblado de Tres
Palos y un fraccionamiento privado al norte. En el fraccionamiento Campestre de la Laguna se
implementé un bordo en todo su perimetro dada la ubicacion desfavorable aguas abajo del cruce
del rio La Sabana con el Viaducto Diamante, es decir, en la zona deltaica donde el rio desemboca
en la laguna. Ademas, en ambos lados del cauce se procur6é una llanura de inundacion con la
mayor extensién posible, considerando que la mayor parte de ella estaria en la margen izquierda.
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La simulacion numeérica, se realiz6 con los forzamientos asociados al evento extremo,
considerando los mismos parametros hidraulicos y condiciones de frontera. La Figura 6.10
presenta una comparacién en la zona de la mancha de inundacién del evento, con respecto a la
simulacion que considera la implementacion de bordos.

Tal y como se registra en la Figura 6.10, el bordo en la margen derecha protege efectivamente la
zona habitacional que resulté afectada durante el evento (1). Ademas, los bordos implementados
en los poblados de la margen izquierda también protegen los asentamientos urbanos, encauzando
el flujo hacia la laguna (2). Un resultado sobresaliente de este ejercicio, es que a partir de la nueva
configuracion de bordos, también se evita la inundacién del COSTCO y los campos de golf, por lo
gue también se protegié Playa Revolcadero y todos los comercios establecidos en esa zona (3). Por
otro lado, al encauzar la mayor parte del flujo del rio La Sabana hacia la Laguna de Tres Palos, se
registran mayores elevaciones de la superficie libre, lo que causa desbordamiento de la laguna en
esta zona (4).

b)

Maximum water depth [m]
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Figura 6.9 Comparacion de la mancha de inundacion maxima calculada a) para el evento y b) para la
simulacion con bordos.
A fin de completar la comparaciéon del funcionamiento hidraulico en ambos escenarios, se
comparan los hidrogramas de control en las cuatro secciones transversales definidas en la Figura
6.3a. La Figura 6.10 presenta los resultados entre condiciones normales en el evento y con el
esquema de proteccion propuesto.
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La Sabana-Viaducto Diamante Salida Laguna de Tres Palos
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Figura 6.10 Comparacion de hidrogramas en las secciones de control definidas para el evento y para

la simulacion con bordos de proteccion =
Destaca la reduccion en la magnitud del gasto que pasa por los puentes “Marqués” y
“Marquesita”, ya que todo el flujo esta siendo desviado hacia la Laguna de Tres palos y se esta
evitando que el manglar de Laguna Negra lleve un caudal adicional al entregado por el canal
pluvial GEO, debido a su deficiente capacidad de conducciéon. Por otro lado, el caudal en la seccién
de control ubicado en el cruce del Viaducto Diamante con el rio La Sabana se reduce porque a
pesar de que ahora el flujo esta siendo desviado sobre esta vialidad, la mayor parte del caudal
pasa por otra seccion de la carretera mas al norte que dicha seccién de control. Evidentemente, el
gasto a la salida de la Laguna de Tres Palos aumenta por todo el flujo desviado hacia este cuerpo
de agua por los bordos.

Un analisis mas detallado de la evolucién temporal de la inundacion en el esquema de proteccion,
indica que la margen derecha (donde esta la mayor parte de las zonas habitadas) es la primera en
recibir el volumen de desbordamiento del rio (ver Figura 6.11), lo que implica la necesaria robustez
de los bordos en ese lado del cauce.
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Figura 6.11 Mancha de inundacion calculada con el modelo hidrodinamico del 14 de septiembre a las
20:00 horas
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Particular atencion debera ser puesta en el campo de velocidades que se genere con la
construccion de las estructuras, ya que es posible que se incremente la velocidad del cauce
poniendo en peligro la estabilidad de las obras de proteccién.

Para evitar velocidades grandes al pie de los bordos de proteccion, se propone que el esquema
sea construido similar a las estructuras que se registran en el rio Meuse en Holanda, donde la
estructura de proteccion se integra al paisaje y tiene un uso recreativo, por ejemplo con una
ciclopista en la corona (ver Figura 6.12a y 6.12b). Este tipo de estructuras se disenan dejando un
espacio de amortiguamiento (lo mas alejado del cauce principal), de tal suerte que las velocidades
al pie de la estructura sean pequenas, evitando la socavacion. Es posible entonces proponer este
tipo de esquema para el rio La Sabana.

Figura 6.12 a) bordo de proteccién con una via en la corona, b) ciclopista entre el cuerpo de agua(a la
derecha del camino) y una zona de amortiguamiento (a la izquierda del camino), ¢) zona de
amortiguamiento entre el cuerpo de agua e infraestructura vial
Adicionalmente, y de forma notable, futuros cambios en el trazo de los bordos y la posible
consideracion de otras obras estructurales de adaptacion y mitigaciéon contra inundaciones no
deben perder de vista la interaccion del rio La Sabana con el Viaducto Diamante. Esto se debe a
qgue durante el evento esta via de comunicacién sirvid como represa al volumen en exceso que se

presentaba en el cauce.

Por (ltimo, es necesario considerar las afectaciones o adecuaciones que sera necesario
implementar al Aeropuerto Internacional de Acapulco, que esta ubicado en las inmediaciones de la
Laguna de Tres Palos.
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Los eventos hidrometeorologicos extremos, son generadores de cuantiosas pérdidas econdmicas,
especialmente en zonas densamente pobladas donde se concentra gran cantidad de
infraestructura.  Los impactos producidos por la inundacién que afecté la zona turistica de
Acapulco-Diamante, produjeron cuantiosas pérdidas y tension social en la region. El analisis de
fendmenos meteorologicos extremos es fundamental para determinar cuantitativamente qué tanto
estan cambiando las condiciones climaticas en el mundo para establecer politicas de acciéon y
vincular estos fendmenos con problemas de salud publica, por lo que se requiere mejorar la
comunicacion del riesgo y reconocer qué lugares son los vulnerables a fendmenos extremos
(Nullis, 2014).

Tal y como lo senala (A. Pedrozo-Acuia, et al., 2012b), resulta evidente que en situaciones de esta
naturaleza, las autoridades estatales y federales (p. ej. CONAGUA, Proteccion Civil, SEDENA,
SEGOB) necesitan tomar decisiones en relacion con el manejo del desastre y las estrategias que
se utilizaran para la evacuacion de la poblaciéon. Sin embargo, con el propdsito de evaluar el dafio
potencial y planificar una eficiente asignacién de recursos para activar las acciones de emergencia
y rescate, se necesita informacion sobre los patrones de inundacion, incluyendo elevaciones del
agua, velocidades de flujo y el desarrollo temporal de la inundacion. La investigacion realizada en
el presente trabajo representa una sélida herramienta para la toma de decisiones en relacion a la
gestion local del riesgo por inundacion, ya que brinda informacion detallada del desarrollo del
evento que permite distinguir zonas vulnerables y zonas de posible amortiguamiento, proponer
estructuras de mitigacion o adaptacion a los flujos naturales de inundaciéon que reduzcan las
pérdidas sociales y econdmicas ante un evento de igual o mayor magnitud que el ocurrido en
septiembre de 2013.

El riesgo por inundacion tiene una estrecha relacion con el resultado de la interaccion del ciclo
hidroldégico con el desarrollo urbano. Para establecer un plan de accidon que considere la
interaccion de centros urbanos con cuerpos de agua, se deben considerar las opciones disponibles
para el manejo de una inundacién y a la percepcion del riesgo y actitudes que se toman respecto a
este (Plate, 2002). Con lo anterior en mente, un plan de desarrollo urbano y uso de suelo para la
zona de Acapulco Diamante debe considerar que la extension de rios, lagunas y manglar de la
depende de procesos dinamicos que varian a lo largo del ano (como el régimen de lluvias que se
intensifica durante la temporada de huracanes). Ademas, se debe crear normatividad para regular
el uso de suelo e impedir futuros asentamientos en zonas identificadas como llanuras de
inundacién o cerca de cuerpos de regulacion, asi como determinar las viviendas que pueden ser
reubicadas, y en caso de ser inamovibles, establecer estrategias que mitiguen su vulnerabilidad
ante un flujo de inundacién incluso mayor que el sucedido en septiembre de 2013.

Los cambios en sistemas naturales y socioeconémicos debido a factores tanto naturales como
antropogénicos han aumentado el potencial para inundaciones mas severas a nivel mundial. Es
por ello que en muchos paises los sistemas actuales de manejo de inundaciones se espera que
cambien de sistemas tradicionales basados (inicamente en el diseno hidrolégico a sistemas mas
proactivos (pensar y actuar antes de un evento de inundacion), holisticos y sustentables. La
comunicacion efectiva de un manejo sustentable de las inundaciones a nivel nacional requiere
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reconocimiento del contexto del manejo de inundaciones, cooperacion y compartir la informacion
sobre inundaciones, junto con aprendizaje social y cambio climatico, todo lo cual puede ser
alcanzado con la participacion activa de inversionistas (Kang et al., 2013).

Se debe estar consciente de que el riesgo por inundaciéon es dinamico y depende de las
modificaciones de origen antropogénico al ambiente, del cambio en el tamano y distribucion
espacial de la poblacién, asi como de la percepcion social del riesgo y potencialmente en funcién
de los cambios en el clima.

Como lo senala (A. Pedrozo-Acuna, et al., 2012b), la seguridad ante fendmenos naturales es una
necesidad basica para garantizar el desarrollo social y econdémico de una nacién. Una
infraestructura mal disenada que no la garantice, esta destinada a ser objeto de importantes y
repetidas inversiones para resarcir los danos que debid haber evitado, como lo ocurrido con la
infraestructura portuaria en el puerto de Cozumel, Quintana Roo, por el paso del huracan Wilma en
2007 (Gonzalez-Vazquez, 2008).

Por otra parte, es necesario reconocer que la prevencion absoluta de las inundaciones no es
posible, pero la mitigacion de sus efectos sobre las actividades humanas, si. El reto en la
prevencion de inundaciones consiste entonces en proveer un grado aceptable de proteccion a
través de la combinacion de infraestructura fisica con medidas de reduccion del riesgo no
estructurales, como los planes integrales presentados en el capitulo 3. La prevenciéon debe tomar
un rol decisivo durante ambos la evaluacion y el manejo del riesgo de inundaciones.

Mejores métodos de célculo requieren una nueva evaluacion del potencial de inundacién porque
los datos hidrolégicos de entrada han cambiado (Plate, 2002). El resultado del entendimiento del
fendbmeno deben ser simulaciones numéricas adecuadas y predicciones acertadas de su
comportamiento (Martinez-Lopez, 2014).

7.1 Conclusiones del trabajo numérico

Los tres modelos utilizados en la metodologia en cascada permitieron la representacion vy
reconstruccion del evento desde un enfoque nube-lluvia-inundacion que permitié la evaluaciéon de
la interaccién de los flujos naturales con las areas urbanas y la infraestructura existente. El
alcance del marco de trabajo puede incluir otras areas y puede ser implementado para considerar
también los efectos del cambio climatico. Se utilizaron de manera satisfactoria programas y
metodologias asociadas a la gestion del riesgo para la reproduccion del evento.

Es importante conocer la sensibilidad del modelo a utilizar, para determinar la importancia de los
parametros de entrada. Un modelo numérico puede requerir muchas condiciones iniciales, pero
basta con discernir las necesarias en el estudio para realizar una modelacion adecuada. No se
debe olvidar que mayor nimero de datos de entrada no necesariamente reduce la incertidumbre
en los célculos.

La validacion de datos de los modelos numéricos con informaciébn de campo es vital para
determinar la utilidad y confiabilidad de los resultados; ademas, una visita de campo permite el
reconocimiento espacial de la zona que se esta analizando, estableciendo criterios de seleccion de
informacion (Gtil.

74



Capitulo 7. Conclusiones

La determinacion de los cuerpos de agua que se consideraran para el estudio es crucial para
evaluar su impacto en la zona de estudio. Su comportamiento numérico determina la calidad de la
simulacion al establecer las areas inundables, asi como las zonas protegidas (por topografia o por
infraestructura) que se deberan mantener en el caso de implementar medidas que modifiquen el
comportamiento hidraulico de la zona.

La incertidumbre en una modelacién en cascada puede disminuirse con la calidad de datos de
campo. Una nube de puntos LiDAR a cada 5 metros permite la reproduccion fiel del espacio que se
estd analizando, sin necesidad de hacer un estudio mas detallado (por ejemplo, incluyendo un
mapa de rugosidad), disminuyendo el tiempo de pre-proceso y de la simulacibn numérica en
general.

La propuesta de alternativas de solucion debe comenzar con la identificacién del problema, un
estudio de las condiciones del sitio, la propuesta de alternativas en conjunto y culmina con la
evaluacion de éstas. Una primera aproximaciéon a las medidas estructurales de mitigacion
determina qué tan adecuada es dicha medida, y permite la discusion sobre cambios en la
estructura propuesta, tomar la decision de no implementarla (si fuera el caso), asi como establecer
qué otras medidas disminuirian la vulnerabilidad de un area poblada.

Por otro lado, es importante tener acceso a informacion adecuada de la zona de estudio de
manera pronta y sencilla para ejecutar el pre-proceso de cualquiera de los tres modelos del marco
de trabajo en cascada presentados en el capitulo 5, y que la informacion de entrada permita
disminuir la incertidumbre asociada a la reproduccion numérica de un evento.

La comunicacion entre los participantes del proyecto de modelado es fundamental para agilizar
cualquier proceso o cambio en las decisiones y actividades involucradas en la reproduccion
numérica de un evento. Las decisiones deben tomarse después de un proceso de didlogo donde
se expongan las ideas surgidas en cualquier etapa del proyecto.

7.2 Lecciones aprendidas y recomendaciones

Las modificaciones a los ecosistemas (deforestacion, tala inmoderada, etc), el cambio climatico y
la complejidad del incremento poblacional constituyen factores cuya interaccion no lineal tiene un
impacto directo sobre la vulnerabilidad ante un evento de inundacion. Lo anterior requiere integrar
acciones del gobierno con la disposicion de la sociedad civil para evitar la inversion no planificada
e improductiva (ver Figura 6.1)

Muchos afos sin
eventos de inundacion

H \
Reduccion del riesgo
/ Complacencia social e
Incremento en el gasto ignorancia
/ »
Revision 7 \
| \ Reduccion en el gasto
Danos. estrés i
interrupcion de g /
actividades
enfermedades Incremento en el riesgo
decesos
N

Gran inundacion

Figura 7.1. Ciclo hipotético de Riesgo-Gasto ante inundaciones (adaptada de Samuels, 2000)
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Una via natural para este propdsito es a través de la incorporaciéon de los resultados de
investigaciones académicas a la practica de la ingenieria y las politicas publicas

En general, se recomienda lo siguiente:

1. Incorporar el comportamiento hidrolégico a la planeacion urbana y de infraestructura,
procurando que los cambios de origen antropolégico permitan el funcionamiento global de la
cuenca (direccion del flujo, ocupacion de llanuras inundables, desembocaduras sin
obstaculos, etc.).

2. Establecer alternativas de solucién a los efectos de las inundaciones apoyadas en el mejor
conocimiento disponible, es decir, procurando la calidad de datos para reducir la
incertidumbre asociada a fendmenos meteorolégicos para determinar los efectos que estos
eventos producen sobre los sistemas naturales y productivos, incluyendo la propuesta de
medidas de resiliencia, vulnerabilidad, robustez y sostenibilidad.

3. Realizar la estadistica de ocurrencia y magnitud de eventos extremos pasados desde la
hidrologia hasta las afectaciones, asi como estudios de la probabilidad de eventos futuros
para adaptar las politicas a un clima cambiante (Gonzalez-Villarreal, 2011).

4. Mejorar la comunicacién del riesgo a la sociedad mediante sistemas efectivos de alerta
temprana y la coordinacién de los actores politicos y sociales involucrados en las acciones
antes (prevencion), durante (control del riesgo) y después (reaccion ante el desastre) de la
ocurrencia de un fendmeno meteorolégico, permitiendo un manejo integral del riesgo por
inundaciones, como se muestra en la Figura 6.2

5. Restringir y regular los asentamientos humanos en zonas de alto riesgo de inundacion
mediante la implementacion de politicas firmes de uso de suelo, asi como la supervision del
cumplimiento de las mismas.

Evaluacion del riesgo
ala escala relevante
(Estatal o Municipal)

Identificacién
adecuada del peligro

Informacion Compromiso |~
dela social |
inundacién

Figura 7.2 Estrategia para la gestion del riesgo de inundacién tomando como base el mejor conocimiento
disponible (A. Pedrozo-Acuna & Breha-Naranjo, 2014a)
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