Introduccion

Las inundaciones representan la amenaza natural mas ampliamente distribuida
a nivel mundial, con inundaciones por desbordamiento de rios, estuarios y la
crecida del nivel del mar durante tormentas. Tal y como ha quedado de
manifiesto en las recientes inundaciones que se han registrado por el
desbordamiento del rio Misisipi en Estados Unidos (ver Figura I.1 paneles
izquierdos) o la gran inundacion del aino 2007 registrada en el Estado de Tabasco,
México (ver paneles derechos Figura I.1).
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Figura I. 1 Inundacién del rio Misisipi en Estados Unidos (ver Figura 1.1 paneles
izquierdos) o la gran inundacion del ano 2007 registrada en el Estado de Tabasco, México
(ver paneles derechos Figura I.1).

El manejo de los riesgos asociados a eventos de inundacion representa un
proceso compuesto por la prevencion (antes del evento), las medidas de
mitigacion del riesgo de inundacion y la capacidad de la poblacion para
reaccionar ante estos fenéomenos con acciones de manejo durante y después de la
incidencia del evento.

Los estudios mas recientes sobre el tema, elaborados dentro del marco del
proyecto europeo conocido como: Consorcio para la Investigacion y el Manejo de
Riesgos de Inundacion (Flood Risk Management Research Consortium), senalan
tres actividades principales sobre las que se tienen que abocar los esfuerzos de
investigacion a fin de mejorar nuestros esfuerzos de mitigacion ante las
inundaciones, estas son:



* Evaluacién preliminar de los riesgos por inundacién;

* Elaboracién de mapas de inundacién adecuados;

* Preparacion e implementaciéon de planes de manejo de riesgo por
inundacion.

En situaciones de riesgo por inundacion, las autoridades locales necesitan tomar
decisiones concernientes al manejo y las estrategias de evacuacion que se
aplicaran. Sin embargo, con el propésito de preparar planes de evacuacién, o de
evaluar el dafno potencial de una forma adecuada, se requiere informacion sobre
los patrones de inundacién, incluyendo elevaciones del agua, velocidades de flujo
y el tiempo en el que ésta se genera. Dado el avance en el desarrollo de
tecnologico de las computadoras, una fuente de informaciéon que cobra mayor
relevancia es la del uso de modelos numéricos de inundacién.

El resultado de este tipo de herramientas es necesario para la planeacién en el
largo plazo, ya que ésta actividad forma parte del desarrollo de una politica
sustentable para el manejo de riesgos de inundacion y las medidas de mitigacién.
En particular, permite a los tomadores de decisiones la exploracion de
estrategias, la seleccion de objetivos y la determinacion de ideas innovadoras para
la solucion de estos problemas. Estos modelos numéricos representan un
elemento esencial en el desarrollo de un marco de trabajo adecuado para la
planeacion en el largo plazo del manejo de riesgos de inundacion.

En nuestro pais el uso de este tipo de herramientas es de recién aplicacion, tal y
como se ha visto en el desarrollo de los trabajos del proyecto “Plan Hidrico
Integral de Tabasco”, donde resultados de modelos bidimensionales permitieron
la evaluacion de posibles consecuencias de la derivacion del exceso de agua hacia
la zona lagunar del estado (Pedrozo-Acuna et al. 2009; 2010a; 2010b).

Tal y como se vera en el presente trabajo, existen una gran variedad de modelos
para la determinacién de la inundacién en una llanura o zona baja. La selecciéon
del modelo depende de la escala del problema, los recursos computacionales a la
mano y las necesidades de cada usuario. Sin embargo, cabe hacer notar que
incluso los modelos mas sofisticados sélo seran tan buenos como las fuentes de
informacion disponible para su parametrizacion, calibracion y validacion.

En todos los casos los modelos requieren de un proceso de calibracién, esto
permite su aplicacion para un caso en particular respecto al cauce y el evento
que se desea modelar. La calibracion se realiza de tal serte que se identifiquen
valores apropiados (“reales”) para los parametros del modelo (ej. rugosidad) de tal
suerte que este sea capaz de reproducir un conjunto de datos observados. El
proceso de estimacion de los valores para estos parametros esta asociado a una
fuente de errores inherentes al proceso de modelado de inundaciones, lo que
proyecta una sombra de duda sobre la certidumbre de los parametros calibrados
(Aronica et al., 1998; Horrit, 2000; Bates et al., 2000; 2003).

Estos errores se deben principalmente a lo inadecuado de los datos utilizados
para representar cauces totalmente heterogéneos (ej. la integridad geomeétrica de
la topografia de la llanura de inundacién y los flujos en las fronteras),
extendiéndose a las observaciones contra las que el modelo se compara durante
la calibracion y a la aproximacion numeérica utilizada para la solucion discreta de
las ecuaciones de flujo.



Para que una simulacion numérica represente un sistema natural de una forma
mas apegada a la realidad, es necesario reducir estas incertidumbres. Asi,
durante la generacion de resultados numeéricos, surgen preguntas naturales
posteriores al uso de estos modelos como: ¢Es cierto nuestro resultado?, ¢Cémo
saber si el numero limitado de variables utilizadas es suficiente para hacer mas
certeros los resultados obtenidos?

Una forma de compensar estas incertidumbres en las herramientas numéricas ha
sido senalada por diversos autores en la forma de un analisis de sensibilidad de
los parametros utilizados (Romanowicz y Beven, 2003; Reeve et al. 2010).

El caso de estudio seleccionado es el del rio Tonala, que representa la frontera
natural entre los estados de Tabasco y Veracruz. La seleccion de este sistema se
hizo dado que en el que en el 2009, este rio registré6 una inundacion de
consideracion.

El objetivo general de este trabajo consiste en aplicar modelos matematicos y
otras herramientas de analisis que permitan la valoracion de las incertidumbres
asociadas a la generacion de mapas de inundacién necesarios en el
planteamiento de estrategias de mitigacion.

El estudio prevé la evaluaciéon de diferentes mallas de modelacién y rugosidades
en la llanura de inundacion del rio, a fin de determinar el efecto de estos
parametros en los resultados concernientes a las zonas afectadas.

Objetivos
A partir de lo anterior se plantean los objetivos especificos siguientes:

e Utilizar los resultados de modelos de flujo en llanuras de inundaciéon para
la evaluar la incertidumbre en la determinacién de la extension de un area
inundada asociada a una avenida dada.

e Evaluar escenarios de operacion con diferentes mallas de simulacion y
rugosidades en la llanura de inundacion.

* Mejorar el estado del conocimiento de los procesos involucrados en la
inundacion costera del Estado.

Lo anterior, permitira obtener una solucién integral al problema de inundaciones
en Tabasco, evitando asi la transferencia de problemas de la parte alta de la
cuenca a la parte baja, donde se encuentran estos sistemas.

Para cumplir con estos objetivos se utiliza la metodologia empleada por el equipo
de Procesos Costeros del PHIT que comprende la utilizacién de datos provenientes
de una campana de campo intensa (realizada en Septiembre de 2010) junto con
la puesta a punto y validacion de un modelo hidrodinamico bidimensional
(Pedrozo-Acuna et al. 2009; 2010). De tal forma, que una vez validada la
herramienta numeérica, se puedan generar escenarios extremos de operacion que
permitiran predecir las zonas inundables dentro del area de estudio.

El trabajo esta integrado por cinco capitulos los cuales han sido estructurados de
la siguiente forma:



Capitulo 1. Manejo del riesgo por inundaciones

Presenta los aspectos generales para la comprension del problema de manejo de
riesgo por inundacién. Asi mismo, se incluye una revision histérica de como el
ser humano han sobrellevado y manejado los distintos riesgos naturales, también
se introducen los conceptos basicos necesarios para la mitigacion y control ante
estos fenomenos y por ultimo, se hace una descripcion del concepto de
incertidumbre y su importancia en la generacion de resultados de inundaciones
fluviales.

Capitulo 2. Modelado numérico de inundaciones fluviales

Se describen los diferentes tipos de modelos existentes, la importancia de la
estimacion del area de inundacion asi como las consideraciones para su correcto
desempeno.

Capitulo 3. Campaiia de Campo

Se describen las actividades realizadas durante la campafia de campo
(Septiembre de 2010) y los datos relevantes para el estudio hidrodinamico de la
desembocadura del rio Tonala. Entre las mediciones principales se encuentran la
batimetria del sistema y el aforo de caudales en los cuerpos principales del
Tonala.

Capitulo 4. Modelo Hidrodinamico en dos dimensiones

Se introduce el marco teoérico sobre el que se fundamenta el modelo
hidrodinamico en dos dimensiones y se presenta su puesta a punto y validaciéon
con los datos recabados en la campana de campo.

Capitulo 5. Analisis de Resultados

Se detallan los resultados de la simulaciéon numérica bajo diferentes escenarios
tomando en cuenta diferentes resoluciones de malla asi como diferentes
coeficientes de rugosidad dentro y fuera del cauce. Se cuantifica el area inundada
obtenida para cada uno y se discuten las diferencias observadas en los
resultados.



