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CAPITULO 1 GENERALES

1.1 INTRODUCCION

Cada afo, a partir del mes de junio comienza el periodo de lluvias en el estado de Tabasco.
A pesar del efecto benéfico que traen consigo las lluvias por la variedad de ecosistemas en
ocasiones ellas pueden generar un efecto adverso que son las inundaciones, que traen en
consecuencia costos econdmicos, sociales y ambientales para los tabasquenios, tales como:
dafo directo a la vivienda y los enseres dentro de ella, paralizacion de la actividad
econdmica, afectacion al desarrollo comercial, suspension de clases en escuelas,
destrucciéon de infraestructura como caminos, puentes, pavimentos, instalaciones
industriales, hospitales, taponamiento del sistema de drenaje; dafios al sector agropecuario;
fuentes de agua contaminada; estrés y ansiedad en la poblaciéon afectada, prejuicios a la

vida silvestre, etc.

Para el manejo del riesgo que representan las inundaciones se requieren desarrollar
estrategias de mitigacion y de adaptacion. Las inundaciones han ocurrido con frecuencia en
la planicie tabasquefa y a través de los afos ha sido posible elaborar mapas que ubican en
el territorio las zonas susceptibles a padecerlas y por ende es posible determinar los
"territorios del agua". Ademas, con los sistemas de informacién geografica, se puede
relacionar estas zonas con una poblacion vulnerable. De ahi que la elaboracién de mapas de
riesgo resulta ser una herramienta util en la planeacién para la mitigacion de los efectos de

las inundaciones.

Acciones estructurales e institucionales que contribuyen a la mitigacién de riesgo por
inundacion son:

» construccién de bordos, diques, mejora de canales, presas, etc

« control en el uso de tierras (zonificacion),

« modificacion de los niveles de construccion,

» desarrollo de planes con capacidad de respuesta y de recuperacion,

» programas para concientizar y hacer participe a la poblacion,

» desarrollo de sistemas de alerta.

1 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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Otra medida para reducir los impactos negativos de las inundaciones, es la adaptacion de la
poblacion para convivir con el riesgo. Aunque ésta medidas en conjunto no eliminan el riesgo

asociado a las inundaciones, si pueden modificar la magnitud de los impactos que generan.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Proponer una estructura de un Sistema de Alerta Temprana (SAT) que pueda ser implantado
en la ciudad de Villahermosa basado en la estimacién de precipitacién en tiempo real; en la
aplicacion de un modelo lluvia-escurrimiento y en los resultados de un modelo matematico

de transito de avenidas en cauces.

1.2.1 Objetivos especificos

e Plantear la estructura de un Sistema de Alerta Temprana (SAT) para la ciudad de
Villahermosa, Tabasco.

e Aplicar un sistema de estimacién de lamina de lluvia media en tiempo real para las
subcuencas de los rios de La Sierra, ubicados entre los estados de Tabasco y
Chiapas.

e Elaborar un esquema de la zona de los rios de La Sierra en el software SWMM v.5.0.
e Aplicar los médulos de lluvia-escurrimiento y transito de avenidas contenidos en el
software SWMM v.5.0 para obtener hidrogramas y limnigramas dentro del sistema.

o \Verificar la confiabilidad de los datos obtenidos de la simulacion de laminas de lluvia
media estimada por medio del SWMM.

e Comparar por medio de un prondstico hidraulico la eficiencia del Sistema de Alerta

Temprana.

1.3 JUSTIFICACION

En las ultimas tres décadas se han registrado avances importantes en el desarrollo de
técnicas de percepcion remota para la estimacion de lluvia, principalmente mediante el uso
de satélites y radares meteorologicos. Estos avances incrementaron la disponibilidad de
datos climatolégicos en tiempo real. Asi, la estimacion de lluvia mediante el uso de satélites
permite contar con informaciéon de mejor calidad pues considera su variabilidad espacial y

temporal.

2| PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
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El uso de la percepcion remota representa ademas ahorros importantes en la medicion de
variables climatolégicas ya que se puede cubrir una mayor extension territorial con un menor

costo.

Los datos que proporcionan los satélites y radares, por su cantidad y calidad, mejoran los
resultados de los analisis de tipo hidrolégico en una cuenca. Estos analisis permiten estimar
los escurrimientos que una tormenta genera, aunque sigue siendo fundamental la medicion

en el terreno del caudal y lluvia con fines de calibracion.

En casos, donde es frecuente la ocurrencia de eventos climatolégicos extremos, suele
suceder que el sistema de drenaje superficial es rebasado en su capacidad por los
volumenes de escurrimiento que estos eventos generan, ocurriendo inundaciones que se

traducen en dafos cuantiosos.

Estimaciones realizadas por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED)
indican que los costos de los dafios por inundacion son diez veces mayor que cualquier otro
asociado a un fenédmeno natural. Por otro lado, una parte importante de las inversiones
federales se destinan a acciones de remediacién y, en menor proporcion, a las acciones

preventivas, situacion que de acuerdo con los expertos debe revertirse.

Es por ello que en este trabajo se propone la estructura que debe tener un Sistema de Alerta
Temprana basado en la estimacion de lluvia en tiempo real con informacion generada por
satélite, como insumo de modelos hidrolégicos e hidraulicos para hacer el prondstico de
variables hidraulicas como niveles de agua y velocidades de flujo en las zonas vulnerables.

El prondstico del nivel del agua en sitios clave del sistema de drenaje superficial son el
indicador que detona la toma de decisiones previamente establecidas en una estrategia de
atencion de contingencias asociadas al riesgo por inundacion que una lluvia extrema

representa a una poblacion determinada y que forma parte de las acciones proteccion civil.

En este caso, el caso de aplicacién es la estructura del Sistema de Alerta Temprana (SAT)

para la ciudad de Villahermosa, especificamente en las subcuencas de los rios de La Sierra.

3] UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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1.4 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada, segun la CONAGUA dentro de la region hidrologica
No. 30 Grijalva-Usumacinta, la cual tiene una superficie de 87,120 km?, y se ubica en los
estados de Chiapas y Tabasco. Este trabajo, se concentra en la zona de los rios de La
Sierra, compuesta por las subcuencas: (1) Pichucalco, (2) Teapa, (3) Puyacatengo y (4)
Almandro (Figura 1.4.1); debido a que en esta zona se presenta la mayor cantidad de

escurrimientos anuales del estado Tabasco.

Estado
Tabasco

Coordenadas geogréficas extremas
18° 39" al norte 17° 15" al sur de
latitud norte, y entre los meridianos
91° 00"y 94° 07' al oeste de longitud
oeste.

Total de municipios
17

Poblacién total (censo 2010)
2,238,603 habitantes

Figura 1.4.1 Ubicacién de la zona de estudio
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1.5

METODOLOGIA

Se propone una estructura basada en tres partes principales:

a)

b)

Un sistema de supervision (monitoreo) climatolégico de sistemas convectivos
denominado Hidroestimador que, aprovechando la informaciéon climatolégica
transmitida por satélites (imagenes GOES) y mediante un algoritmo matematico que
considera la temperatura y vapor de agua del tope de la nube calcula la lluvia media
en una cuenca que una masa humeda en la atmdsfera puede precipitar a tierra bajo
ciertas condiciones atmosféricas idoneas.

El Hidroestimador produce una serie de datos estimados de lluvia distribuidos
conforme un sistema reticular referenciado sobre la zona de estudio. A partir de esa
informacion se obtienen las lluvias medias en los siguientes intervalos: 1 hora, 12

horas y 24 horas.

Un modelo matematico denominado Storm Water Management Model version 5.0
(SWMM), desarrollado bajo el Acuerdo de Cooperaciéon para la Investigacion y el
Desarrollo entre la Divisién de Abastecimiento de Agua y Recursos Hidricos (Water
Supply and Water Resources Division) de la EPA (Enviromental Proteccion Agency)
del cual se aprovechan dos modulos: el médulo hidrolégico que a partir de los datos
de lluvia media calculada en las cuencas en estudio determina la relacion lluvia-
escurrimiento considerando las caracteristicas particulares de las cuencas (area,
pendiente, indice de infiltracién, area impermeable) y transforma estos datos de lluvia
en escurrimiento generando un hidrograma de escurrimiento generando como
resultado hidrogramas de escurrimiento a la salida de una cuenca y el modulo
hidraulico mediante el que se transitan los hidrogramas calculados en el paso anterior
por el sistema de rios obteniendo como resultado limnigramas e hidrogramas en las

zonas aguas abajo de los sitios donde se gener? la lluvia.

Un programa de gestion de riesgo. En este sistema se administra la informacion
generada en el sistema. Se emiten boletines con el resumen de los calculos en el que
se anticipa la magnitud de niveles y caudales. Se estiman los tiempos en que se
presentaran las condiciones criticas generadas por la lluvia monitoreada y se toman

decisiones conforme a los protocolos pre-establecidos en el plan de proteccion civil.
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En la Figura 1.5.1 se muestra en forma esquematica la estructura propuesta del Sistema de

Alerta Temprana para la gestién de riesgos por inundacion.

HIDROESTIMADOR MODELO
LLUVIA-ESCURRIMIENTO
) Parametros de

. L infiltracion - K]
Proceso continuo y automatico oK)

~ Caracterizacion de las cuencas it e,

|

Ingreso de ldamina media de
lluvia por subcuenca

Adquisicién de datos v
I : Generacion de hidrogramas
v v de entrada
Imagen original Lluvia 60 minutos. \L
GOES-13 Hipétesis: Coeficiente de rugosidad

45minutos Datos verdaderos del fenémeno TRANSITODEAVENIDAS SEEEEEETERETEPEEY. -ylosegciones transversales

i
1
- X = o X Transito de avenida porel !
Utilizala mfonjmauon delas |magenelsle para derivar sistema de los rios de la i
campos espaciales de la tasa de precipitacion por celda Sierra X
} J A i
Ajuste los valores obtenidos de las imagenes GOES por Comparacion de resultados con los NO e Re-calib )
medio de los datos reportados por las estaciones terrestres medidos por las EH terrestres .., e-callorar ’
\L (niveles y gastos) )
V.
Resultados Relacionarlos niveles de agua
Imagen interpretada para con lafinalidad de determinar umbrales de riesgo
lluvia cada hora alrededor de la ciudad de Villahermosa

! |

P X X i Programa de gestion de riesgos por inundaciéon
Lamina media de lluvia por :

subcuenca

Figura 1.5.1 Metodologia de la estructura del Sistema de Alerta Temprana (SAT)

Es importante mencionar que la eficiencia y grado de certeza en los prondsticos del sistema
planteado es funcién directa de la cantidad y calidad de los datos generados por las
estaciones climatologicas automaticas terrenas que actualmente operan en la cuenca del rio

Grijalva.

Al dia de hoy existen 54 estaciones automaticas instaladas y operadas (Figura 1.5.2), tanto
por la CONAGUA como la CFE, pero se ha detectado que sélo 28 transmiten informacion
confiable, pues el resto tienen periodos largos sin transmision de informacién, o bien es

informacion erronea.
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@ 54 Estaciones Automaticas Instaladas

. 28 Estaciones Automaticas con informacion
confiable

\.M,i i ‘

Figura 1.5.2 Ubicacion de estaciones automaticas en los estados de Tabasco y
Chiapas
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CAPITULO 2 LA GESTION DE RIESGO POR INUNDACIONES

21 DEFINICION DE RIESGO

De acuerdo con el glosario internacional de Hidrologia (OMM / UNESCO, 1974) la definicién
oficial de riesgo es: (1) la estimacion potencial de dafios de un suceso en funcion de la

probabilidad y del valor del dafio.

La Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de las Naciones Unidas (ISDR
por sus siglas en inglés) define al riesgo como: la probabilidad de que una amenaza se

convierta en un desastre.

En México la Ley General de Proteccion Civil en su articulo tercero define al riesgo como: la
probabilidad de que se produzca un dafo, originado por un fenémeno perturbador

(amenaza).

Con las definiciones antes mencionadas se puede resumir que el riesgo, es una condicion
latente que anuncia la probabilidad de dafios y pérdidas a futuro como consecuencia del
probable impacto de un peligro sobre una poblacién o sus medios de vida en condiciones de

vulnerabilidad.
La funciéon matematica que describe el riesgo es la siguiente:
Riesgo = (peligro)(vulnerabilidad)

Los lugares o poblaciones en color amarillo de la Figura 2.1 se caracterizan por tener
determinados tipos de vulnerabilidades, los que estan en el area roja o anaranjada, se
encuentran amenazados por fendbmenos naturales. Sin embargo, sélo estan en riesgo los
que se encuentran en la zona anaranjada, puesto que alli es donde la amenaza coincide con

la vulnerabilidad

8] PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
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Vulnerabilidad

Figura 2.1. Esquema de la funcién de riesgo.

Por su parte, la vulnerabilidad se puede definir como, la situacién de incapacidad de una
poblacién para anticiparse, resistir y recuperarse de los efectos adversos de un peligro. La
vulnerabilidad es una condicién social y se expresa en términos de niveles econémicos,
bienestar o caracteristicas culturales de la poblaciéon, uso u ocupacién inadecuada del

territorio.

Los factores de vulnerabilidad son:

a) exposicion al peligro; debido a la localizacion en el area de impacto del peligro.
b) fragilidad; dada por el nivel de resistencia y proteccion.

c) resilencia; en relacion al nivel de asimilacion o capacidad de recuperacion.

El peligro se define como la probabilidad de presentacion del evento fisico que representa la
amenaza. Este puede ser de tipo geoldgico, hidrometeoroldgico, quimico-tecnolégico,
sanitario-ecolégico y socio-organizativo. La inundacién representa un riesgo de origen

hidrometeorologico.

En el mundo las inundaciones estan aumentando mas rapidamente que ningun otro
desastre, posiblemente por el acelerado desarrollo de las poblaciones, lo cual modifica los

ecosistemas locales, incrementando el riesgo.
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De acuerdo con el glosario internacional de Hidrologia (OMM / UNESCO, 1974) la definicién
oficial de inundacién es: "aumento del agua por arriba del nivel normal del cauce", sin
embargo dentro de esta definicién surge una pregunta: ;qué es nivel normal del cauce?, por
lo que se debe entender como aquella elevacion de la superficie del agua que no causa

dafios.

Otra concepto importante es, avenida la cual se define como: "una elevacién rapida y
habitualmente breve (horas) del nivel de las aguas en un rio o arroyo hasta un maximo
desde el cual dicho nivel desciende a menor velocidad" (OMM / UNESCO, 1974).

Conjuntando ambas definiciones se concluye que una inundacién es el evento que puede ser
originado por precipitacion, oleaje, marea de tormenta, o falla de alguna estructura hidraulica
ocasionando un incremento en el nivel de la superficie libre del agua de los rios, invadiendo
con agua a sitios donde usualmente no la hay, generando dafios en la poblacién, agricultura,

ganaderia e infraestructura.

Es por ello que, para disminuir el riesgo debido a fendmenos hidrometeoroldgicos es

necesario de una eficiente gestion del riesgo, en este caso, enfocado a las inundaciones.

2.2 GESTION DEL RIESGO EN MEXICO

La gestion del riesgo en México es un proceso de adopcidén e implementacion de politicas,

estrategias y practicas orientadas a reducir el riesgo por inundacién o minimizar sus efectos.

El area de proteccion civil es responsabilidad de la Secretaria de Gobernacién a través del
Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC), cuya finalidad es “salvaguardar a la
poblacion, a sus bienes y a su entorno”. Las principales instancias gubernamentales que

estan involucradas se muestran en la Figura 2.2.
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CONAGUA-SMN Pre-alerta | SistemaNacional de
Informa a tiempo real e Proteccion Civil

A

: -
£ Comité de contingencias hidrometeorolégicas H 2
S o
< voc
1 X (=
! Grupo Operativo P2 8
i SEMARNAT -CONAGUA H g g
' Direccion General de Proteccion Civil E 5
i Comités Municipales Proteccion Civil s a
i SEDENA '
! SCT ;
: CFE g
b SAGARPA |1
4 SEDUOP 4
DIF Estatales y Municipales
SENEAM —Areonautica Civil
Seguridad Publica del Estado
Sector Salud
Secretaria de Educacion
Organismo Operador Agua y Drenaje
Distintos Cuerpos de Auxilio
I [}
2
° ;----| Evaluacién preliminar grupo operativo |>----; 5
SB| ! I -t
22 o
2R |0
@ ! 1

'—{ Consejo estatal de proteccion civil }-—'—

Figura 2.2 Organigrama funcional atencién de emergencia hidrometeorolégica
(CONAGUA, 2011)

El SINAPROC es el encargado de coordinar a las unidades estatales y municipales de
proteccion civil, dependencias y organismos federales que participan en la atencion de

emergencias.

A nivel nacional, el SINAPROC consta de cuatro elementos principales:

a) La Direccion General de Proteccion Civil que coordina la atencion de emergencias

b) EI Centro Nacional para la Prevencion de Desastres (CENAPRED) que proporciona

apoyo cientifico y técnico

¢) El Fondo Nacional para Prevencion de Desastres Naturales (FOPREDEN) tiene como
objetivo la promocion y fomento a la actividad preventiva tendiente a reducir riesgos,
y disminuir o evitar los efectos del impacto destructivo originado por fendmenos
naturales. (Diario Oficial, 2010)
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d) El Fondo Nacional para Desastres Naturales (FONDEN), tiene como objetivo
proporcionar suministros de auxilio y asistencia ante situaciones de emergencia y de
desastre, para responder de manera inmediata y oportuna a las necesidades
urgentes para la proteccion de la vida y la salud de la poblacién, generadas ante la
inminencia, la alta probabilidad u ocurrencia de un fendmeno natural perturbador.
(Diario Oficial, 2010)

2.3 DESASTRES Y GESTION DEL RIESGO

La gestién del riesgo asociado a desastres de origen hidrometeoroldégico abarca medidas
que se toman antes (prevencion, preparacion, transferencia de riesgos), durante (ayuda
humanitaria, reconstruccién de la infraestructura basica, evaluacion de dafios) y después del

desastre (superacion del desastre y reconstruccién), como se muestra en la Figura 2.3.

A la ayuda de emergencia inmediata, le sigue la ayuda de emergencia orientada al
desarrollo, que ya abarca un plazo mas largo, y a la que, muchas veces, se resume con el

término “atencidon de desastre”.

Aparte de la ayuda de emergencia y de la gestidén de riesgo, las medidas de reconstruccion
constituyen el tercer pilar del manejo de desastres naturales. La gestion de riesgo se refiere
al area influenciable de la reduccién de las vulnerabilidades y al desarrollo de mecanismos

de transferencia de riesgos.
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MANEJO DE DESASTRES NATURALES

Gestion de riesgo
(GdR)

Anadlisis de riesgo,
prevencion/mitigacion
de desastres,
preparacion para el
caso de un desastres

natural Ayuda de emergencia Reconstruccion

v

Antes... Durante... Despusés...

—

...del desastre

Figura 2.3 La gestion de riesgo como elemento del manejo de desastres naturales
(GTZ, 2004)

La gestion de riesgo forma parte del manejo de desastres, y se concentra en el antes del
fendmeno natural extremo (analisis de riesgo, prevencion, preparacién) como se muestra en
la Figura 2.4. La gestion de riesgo es un instrumento para la reduccién del riesgo de
desastres, sobre todo a través de la disminucion de la vulnerabilidad con base en acuerdos

sociales que surgen como resultado del analisis de riesgo.

Estos acuerdos sociales son el producto de un proceso social altamente complejo, en el que
participan todas las capas sociales y todos los grupos de interés. Constituyen uno de los
fundamentos necesarios para poder hacer frente a las consecuencias de fendmenos
naturales extremos futuros (prevencion, preparacion). El campo de accion principal de la
gestion de riesgo es la reduccion de la vulnerabilidad incluyendo el fortalecimiento de las
capacidades de autoproteccidn. La gestion de riesgo combina aspectos técnicos, sociales,
politicos, socio-econdémicos, ecoldgicos y culturales. Se trata de la vinculacion de diferentes
componentes preventivos con los aspectos mencionados para asi conformar un sistema

integral. Esta dinamica permitira aminorar el riesgo a un nivel tolerable para una sociedad.

Los componentes de la gestién de riesgo son: analisis de riesgo, prevencion/mitigacion y

preparacion.
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Analisis de -

-+

Prevenci L

+

Figura 2.4 Campos de accion para la gestion de riesgo (Gestion de riesgo, concepto
de trabajo, GTZ, Eschborn 2002)

El analisis de riesgo esta compuesto por el analisis de la amenaza y el analisis de la

vulnerabilidad y de las capacidades de proteccion.

La prevencién y mitigacion de desastres abarca aquellas actividades que evitan o mitigan los
efectos negativos de fendmenos naturales, sobre todo a mediano y largo plazo. Incluyen

medidas politicas, juridicas, administrativas, infraestructurales y de planificacion.

En la gestion de riesgo se mencionan las prioridades siguientes:

1) Planificacion del uso de la tierra y ordenamiento territorial, reglamentacion de la
construccion

2) Manejo sostenible de recursos naturales y de cuencas

3) Creacion de estructuras de organizacion social, tanto para medidas preventivas como
también para poder reaccionar mejor frente a un fendmeno natural extremo
(estructuras de gestion de riesgo)

4) Formacion y capacitaciéon de la poblacion y de las instituciones

5) Mejoras estructurales

Mediante la preparacion ante la inminencia de un desastre se pretende evitar o reducir las
pérdidas humanas y los dafios materiales en instalaciones y bienes. Se prepara a las
instituciones involucradas y a la poblacién amenazada para la situacion que posiblemente
pueda producirse, tomando las medidas preventivas correspondientes que, aparte de la
disposicién de prepararse, de la movilizacidon del potencial de autoayuda de la poblacion y de

la puesta en practica de un sistema de monitoreo, incluyen también lo siguiente:
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1) Elaboracion participativa de planes de emergencia y de evacuacion

2) Planes de coordinacion y de intervencion para rescate y socorro

3) Entrenamiento y capacitacion

4) Medidas estructurales y logisticas como albergues de emergencia, etc. asi como
almacenamiento de alimentos y medicamentos

5) Establecimiento y/o fortalecimiento de estructuras de proteccion de desastres y de
servicios de rescate

6) Simulacros

7) Sistemas de alerta temprana

Asimismo, el desarrollo y la puesta en funcionamiento de conceptos de transferencia de

riesgos también forman parte de las medidas de prevencién/mitigacion y de preparacion.

2.4 ANTECEDENTES DE SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA EN MEXICO

Un sistema de alerta en el contexto general es el conjunto de “procedimientos que forman
parte de los planes de gestion del riesgo y de los planes de emergencia de distintos niveles
(internacional, nacional, estatal, municipal, etc) y los mecanismos mediante los que deben

complementarse entre si.

Allan Lavell' explica que una alerta temprana es una “situacién que se declara, a través de
instituciones, organizaciones e individuos responsables y previamente identificados, que
permite la provision de informacion adecuada, precisa y efectiva, previa a la manifestacion
de un fendmeno peligroso, con el fin de que los organismos operativos de emergencia
activen procedimientos de accion preestablecidos y la poblacion tome precauciones
especificas”.

En términos practicos, la alerta temprana es un aviso oportuno basado en el monitoreo
climatoldgico y en modelos de pronéstico, emitido por alguna autoridad competente enfocado

a tomar decisiones de prevision que redundan en una reduccién del dano asociado al riesgo.

' “La Gestion Local del Riesgo” Nociones y precisiones entorno al concepto y la practica”, Allan

Lavell, Elizabeth Mansilla y otros. CEPREDENAC-PNUD (Guatemala, 2003)
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2.4.1 Sistemas de Alerta temprana desarrollados por el CENAPRED y el
Instituto de Ingenieria-UNAM

En México, entre 1998 y 2004 se instalaron ocho sistemas de alerta hidrometeorolégica que
fueron desarrollados por el CENAPRED vy el Instituto de Ingenieria-UNAM, con el fin de
auxiliar en la toma de decisiones a las autoridades de Proteccion Civil. Estos sistemas

(Figura 2.5) se instalaron y operaron en las ciudades de:

Acapulco, Guerrero
Tijuana, Baja California
Motozintla, Chiapas
Tapachula, Chiapas
Monterrey, Nuevo Ledén
Veracruz

Villahermosa, Tabasco

© N o g bk wbd =

Estado de México

MONTERREY, NL
*® 8 estaciones pluviométricas
: f centros de registro

L repetidor i
S

VILLAHERMOSA, TAB

® 7 estaciones pluviométricas
® 6 estaciones de nivel de agua
® 2 centros de registro

TIJUANA, BCN A “ \ VERACRUZ
* 10 estaci luviomaétri }
biselshad ol el { H\ * 5 Sistemas de alerta hidromet.

* 2 centros de registro

LA COMPARNIA, EDO. MEX.
® 3 estaciones pluviométricas
® 2 estaciones de nivel de agua
* 1 repetidor
® 2 centros de registro

ACAPULCO.GRO
15 estaciones pluviométricas  —
1 repetidor

2 centros de registro

MOTOZINTLA. CHIS
*® 5 estaciones pluviométricas
® 2 repetidores
® 2 centro de registro

TAPACHULA, CHIS
* 7 esfaclones pluvlomeiricas
*® 3 estaciones de nivel de agua
* 2 centros de registro

Figura 1.5 Sistemas de alerta hidrometeorolégica instalados por el CENAPRED

(Fuente: CENAPRED)
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El primer sistema se instald6 en Acapulco como una de las medidas adoptadas tras los
efectos desastrosos que ocasiond el paso del huracan Paulina a principios de octubre de
1998 en ese puerto. Este fendmeno precipité poco mas de 400 mm en 24 horas generando
escurrimientos subitos que provocaron la muerte de 400 personas, 300 mil perdieron su
vivienda y dafios estimados en cerca de 8 mil millones de délares.

La historia de la mayoria de los otros sistemas fue similar: como respuesta a un fenébmeno

que provoco danos por inundacion en las ciudades donde se instalaron.

Los sistemas fueron financiados por la CONAGUA, desarrollados por el CENAPRED vy el
Instituto de Ingenieria-UNAM, y entregados para su operacion a las autoridades municipales
de proteccion civil.

Estos sistemas estaban integrados por tres componentes fundamentales:

1) Subsistema de medicién y proceso hidroldgico: estima los escurrimientos que
producira la lluvia en una region, en los minutos u horas posteriores a la ocurrencia
de esta ultima, para advertir del peligro que podria generarse en algunas zonas de
una ciudad. Su objetivo es calcular, con base en mediciones de lluvia o niveles de
agua en los cauces, los eventos que causan danos (escurrimientos, flujos de lodo,
etc.), para que se actue anticipadamente con la intencién de disminuir sus
consecuencias. Este subsistema se apoya en un estudio de ingenieria que permite
obtener la magnitud de los efectos de la lluvia en las zonas que podrian sufrir

mayores dafos.

2) Subsistema de informacion: incluye los procedimientos para enterar a la poblacion de
los lugares seguros, las rutas hacia estos sitios desde sus viviendas, el momento de

iniciar una evacuacion, etc.

3) Plan operativo contra inundaciones: consiste en el conjunto de instrucciones
especificas para realizar de modo eficiente el traslado de las personas a los lugares
seguros. Considera que los caminos hacia estos lugares sean cortos y no queden
interrumpidos durante la ocurrencia del fendmeno hidrometeoroldgico. Debe
formularse antes de la temporada en que suelen presentarse tales fendmenos y
haberse realizado simulacros donde participe la poblacion que habita las zonas de

riesgo.
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En la actualidad, ninguno de los sistemas funciona como SAT. Fueron desmantelados o

carecieron de mantenimiento adecuado.

2.4.2 Sistema de Alerta Temprana para Ciclones Tropicales (SIAT CT)

El SIAT CT es una herramienta desarrollada por la Secretaria de Gobernacién a través del

CENAPRED, que opera en la pagina web de la dependencia y es un sistema de monitoreo

de perturbaciones atmosféricas como ciclones, huracanes, tormentas tropicales, etc. Es un

mecanismo de alerta y coordinacién que de manera consensuada genera una respuesta

organizada del SINAPROC a la amenaza que constituye un ciclon tropical, mitigando los

efectos de este agente perturbador.

El SIAT CT se basa en dos Tablas de alerta que considera los siguientes parametros:

Intensidad del ciclon tropical segun la Escala Saffir-Simpson
Intensidad del ciclén tropical segun la Escala de circulacion
Velocidad de traslacion del ciclon tropical

Distancia del cicléon con respecto a la costa nacional o area afectable

Tiempo estimado de llegada del ciclon a la costa nacional o area afectable

Las Tablas de alerta se muestran en las Figuras 2.6, 2.7 y 2.8:

Tabla de acercamiento / Parte delantera del ciclén: es cuando el cicldn se encuentra

aproximandose a territorio nacional o acercandose a un area afectable.

de Escalas | mas de 72

Promedio | deteccion o menos de 6

72a60 horas | 60a48 horas | 48a36horas | 36a24 horas | 24a18 horas | 18 a12horas | 12 a6 horas horas

Figura 2.6 Tabla de acercamiento (Fuente: CENAPRED)

Tabla de alejamiento / Parte trasera del ciclén: es cuando el cicldn se encuentra

alejandose de un area afectable, ya sea después de un impacto o bien sin que se

haya dado esta situacion.
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0a100km| 100a150km | 150a200km | 200a250km

Figura 2.7 Tabla de alejamiento (Fuente: CENAPRED)

TEMA DEALERIATENPRANA PARA GIGLONES TROPIGALES

ALERTA ROJA
ALERTA NARANJA

— -
ALERLASAIVIARILILA
FELIGRO MODERADDO

ACERCAMIENTO - FREPARACIAON
ALEJAMIENTO - SEGUIMIENTO

ALERTA VERDE
PELIGRO BAJO

ACEREAMIENTO - PREVENCIGN
ALEJAMIENTO - VIGILANCIA

ALERTA AZUL

m\m

Figura 2.8 Cadigos de alerta del SIAT CT (Fuente: CENAPRED)

2.4.3 Sistema de alerta a tiempo real para la proteccion a centros de poblacion
con alto riesgo en la cuenca baja del rio Panuco

Este sistema tiene como objetivo contar con informacion en medios electrénicos de manera
permanente sobre la evolucion de caudales y embalses para informar a las autoridades de
los diferentes 6rdenes de gobierno. Ademas cuenta con estadistica de lluvia-escurrimiento

para el disefio de obras hidraulicas de proteccion a centros de poblacién.
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Esta integrado por 34 sitios de monitoreo, los cuales se ubican de la siguiente manera: 11 en
el oriente de San Luis Potosi, 15 en el sur de Tamaulipas y 8 en el norte de Veracruz, con
centro operativo en Cd. Victoria y dos centros de trabajo localizados en Tampico y San Luis

Potosi.

Son tres los estados beneficiados en los municipios siguientes:
1. Tamaulipas: Altamira, Gomez Farias, Gonzalez, Llera, Madero Cd. Mante, Ocampo,
Tampico y Xicoténcatl
2. San Luis Potosi: Aquismon, Axtla de Terrazas, Cd. Valles, El Naranjo, San Vicente
Tancuayalab, Tamazunchale, Tamuin y Tanlajas.
3. Veracruz: Chalma, Chicontepec, El Higo, Panuco, Platon Sanchez, Pueblo Viejo y

Tempoal

De acuerdo con la CONAGUA la informacion de datos de hidrometria y meteorologia de este

sistema tienen en la actualidad un caracter provisional.

Por otro lado, la ciudad de Tampico tiene un sistema de alerta denominado SATEME en el
que se emiten alertas por eventos hidrometeorologicos extremos y se monitorean los niveles
de agua en el sistema fluvial. Uno de los productos que se han generado en el seno de este

sistema son mapas de riesgo asociados a distintos periodos de retorno (Figura 2.9)
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Figura 2.9 Mapa de riesgo Tr =5 anos ciudad de Tampico. (SATEME)

2.4.4 Sistema de pronodstico en rios CONAGUA

El sistema es operado por la Gerencia de Aguas Superficiales (GASIR), que forma parte de
la Subdireccion General Técnica de la CONAGUA. El Sistema de Prondstico en Rios (SPR)
es un sistema en el que las condiciones hidrometeorolégicas son registradas y transmitidas

permanentemente, en tiempo real y via satélite a un centro de pronéstico.

Tiene por objetivo obtener pronésticos a corto, mediano y largo plazo, de gastos y niveles en
sitios definidos, de las cuencas que cuentan con el SPR, que permitan prever las situaciones
que se puedan presentar, al comprar los resultados con las capacidades o niveles maximos,
que logren causar problemas, y asi tomar las decisiones pertinentes; todo ello, en funcién de
las caracteristicas fisiograficas y de humedad de las cuencas, lluvia real y pronosticada,

sobre la superficie de captacion para prevenir situaciones de emergencia.
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Estos centros de prondstico estan ubicados en:

Oficinas Centrales (GASIR) - D.F., México

Organismo de Cuenca Rio Bravo - Monterrey, N.L

Organismo de Cuenca Cuencas Centrales del Norte - Torredn, Coahuila
Organismo de Cuenca Noroeste - Hermosillo, Sonora

Organismo de Cuenca Pacifico Norte - Culiacan, Sinaloa

Organismo de Cuenca Golfo Norte - Ciudad Victoria, Tamaulipas

Organismo de Cuenca Frontera Sur - Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

Las aplicaciones del sistema de prondstico son:

alerta de prondstico en rios
abastecimiento de agua
pronéstico de ingreso a presas
mapas de inundacién

manejo de recursos hidricos

De los siete centro de prondstico mencionados por la CONAGUA solo pueden ser

consultados cuatro de ellos, los cuales son: Cuencas Centrales del Norte (CPRCN), Golfo
Norte (CPRGN), Noroeste (CPRNO), Pacifico Norte (CPRPN), Rio Bravo (CPRRB). Por

medio de este portal se estan reportando datos de precipitacion, ingresos y salidas de las

presas y elevaciones; donde se muestran datos simulados y observados. Esta informacion

se muestra dentro del portal de la manera siguiente (ver Figura2.10):
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Figura 2.10 Portal del Sistema de Pronéstico en Rios - CONAGUA

2.4.5 Sistemas de alerta en otras partes del mundo

Los Sistemas de Alerta Temprana han sido reconocidos en forma creciente al mas alto nivel
politico como una herramienta crucial para salvar vidas. Con una historia de desastres
recurrentes, un nimero de paises con bajos ingresos tales como Bangladesh y Cuba, han
hecho ya progresos importantes en la reduccion del riesgo de mortalidad debido al desarrollo
de sistemas de alerta temprana efectivos para riesgos hidro-meteoroldégicos tales como

ciclones tropicales, mareas de tormentas e inundaciones asociadas.

En la década pasada, se ha dado una significativa atencién internacional a este tema,
incluyendo tres conferencias internacionales de Sistemas de Alerta Temprana (patrocinadas
por el gobierno de Alemania), dos simposios internacionales de expertos en Sistemas de
Alerta Temprana Multi-Amenaza (organizados por la Organizacion Meteorolégica Mundial
(OMM) en colaboracion con la Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres de
las Naciones Unidas, otros asociados internacionales y de las Naciones Unidas) y el Informe
sobre la Encuesta Global de Sistemas de Alerta Temprana solicitado por el anterior

Secretario General de las Naciones Unidas, Kofi Annan (UCL, 1988).
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A pesar de esta atencion, aun quedan muchos retos en los aspectos legislativos, financieros,
institucionales, técnicos y operacionales en los niveles nacionales y comunitarios para
asegurar que los Sistemas de Alerta Temprana sean implementados como una parte integral
de las estrategias de reduccion de riesgo de desastres en todos los paises. La OMM en
cooperacion con otros socios internacionales y de las Naciones Unidas, al igual que sus
miembros han desarrollado un proceso sistematico para documentar las buenas practicas en

los Sistemas de Alerta Temprana.

Esto ha involucrado extensas consultas con expertos durante dos simposios internacionales
y varios eventos regionales y nacionales. Un modelo estandar para la documentacién de
buenas practicas ha sido desarrollado y usado por los paises para documentar sus

experiencias consistentemente.

A la fecha, cuatro buenas practicas han sido documentadas a través de un proceso
multi-agencia, incluyendo:
e El Sistema de Alerta Temprana de Ciclones Tropicales de Cuba, ver Figura 2.12
e El Programa de Preparacion para Ciclones de Bangladesh, ver Figura 2.11
o El Sistema de “Vigilancia” de Francia, ver Figura 2.13
e El Programa de Preparacion para Emergencias y Alerta Temprana Multi-Amenaza de
Shanghai.

Figura 2.11 Inundacién en Bangladesh Figura 2.12 Inundacién en Cuba
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En Cuba el gobierno ha convertido la proteccién de las vidas su mayor prioridad, invirtiendo
significativamente en el desarrollo del Sistema de Alerta Temprana de los Ciclones
Tropicales Cubano. A pesar de haber sido golpeados por cinco huracanes sucesivos en el
2008, solo 7 muertes fueron reportadas en Cuba.

En Bangladesh, luego de las mayores mareas de tormenta en 1970 y 1991, las que dejaron
cerca de 300,000 y 140,000 victimas, respectivamente, el gobierno junto con las sociedades
de la Luna Roja Creciente de Bangladesh han hecho un progreso significativo en la
proteccion de vidas a través de la implementacion del Programa de Preparacién para
Ciclones, el cual resulté en mantener un riesgo de mortalidad de menos de 3,500 durante el
super ciclén Sidr, en noviembre 2007.

En Francia, siguiendo los significativos impactos de la tormenta de invierno Lothar en
diciembre de 1999, los mecanismos de planeamiento y respuesta de emergencia fueron
mejorados y se desarrolld el Sistema de Vigilancia Francesa. Siguiendo la intensa ola de
calor en 2003, que dejo mas de 15,000 muertes en Francia, el Sistema de Vigilancia se
mejord para incluir alertas de calor/salud y posterior a una gran inundacién en el 2007, el

sistema se mejoro para incluir alertas por riesgo de inundacion.

Figura 2.13 Inundacion Paris, Figura 2.14 Desbordamiento del rio Sena 1999
Francia 1910
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Dentro del Proyecto de Gestion de Riesgo y Alerta Temprana impulsado por el Programa
Mundial de Alimentos de las Naciones Unidas se encuentra el Sistema de Alerta Temprana
para Centroamérica (SATCA). Este sistema se puede consultar en la pagina web

www.satcaweb.org.

El SATCA, tiene como propdsito fundamental fortalecer la capacidad de anticipar posibles
amenazas naturales en Centroamérica para mejorar la preparacién, mitigaciéon y respuesta
humanitaria. Con este propdsito, SATCA fortalece los sistemas de alerta temprana en la
region centroamericana a través de una plataforma Web regional dedicado al monitoreo de

posibles amenazas naturales.

Tabla 2.1 Escala del SATCA para inundaciones

CLASE DESCRIPCION
Gran Inundacién: dainos significativos a la infraestructura o agricultura;
Clase 1 muertos; y/o de 10 a 20 afios de periodo de retorno de un evento similar
reportado.

Inundacién a gran escala: intervalo de recurrencia mayor de 20 afios
Clase 2 pero menor de 100 afios y/o intervalo de recurrencia local de 10 a 20

anos.

Inundacién Extrema: con intervalo de recurrencia estimada mayor a 100
Clase 3 B
anos.

Servicio de Alerta Temprana Humanitaria (HEWS por sus siglas en inglés) es un proyecto
de cooperacion interinstitucional destinado a establecer una plataforma comun para la
asistencia humanitaria por medio de la alerta temprana y prondsticos de fendmenos
naturales, los cuales son: tormentas, plagas (ej: langosta), volcanes, terremotos e

inundaciones.
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H EWS HUMANITARIAN
EARLY WARNING
SERVICE

Al Hazards Floods Storms. Locust Volcanoes Seismic Weather

Latest Natural Hazards Information

28 Feb 2012, Al 4:23 PM. in Ky Karaknhstan: Floods (as of 27 Feb 2012)
magnitude 4.6 and depth 42.201
Reliefieb

28 Feb 2012, At 5:00 PM. in Komandorskiye Ostrova there was a
== Dt 27 Feb 2012

seismic activity of magnitude 4.5 and depin 35.60km

28 Feb 2012, Al 2:30 PM, in Hokkaido there was a
magnitude 4.8 and deptn 1 n

28 Feb 2012, Al 3:24 PM,
magniude 5.0 and depth

Figura 2.15 Pagina web www.hewsweb.org

La Union Europea cre6 una pagina web www.meteoalarm.eu la cual proporciona las
condiciones meteoroldgicas ante una situacion de tiempo extremo que pueda ocurrir en
cualquier lugar de Europa. Esta pagina web integra toda la informacion importante sobre el
tiempo severo originada en los Servicios Meteorolégicos Nacionales, publicos y oficiales, de
un gran numero de paises europeos. Esta informacion se presenta de forma consistente, con
el objeto de asegurar una interpretacién coherente lo mas general posible. Esta iniciativa
esta fuertemente respaldada por la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM).
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Figura 2.16 Pagina web de meteorologia de la Union Europea
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CAPITULO 3 SISTEMA DE ALERTA

3.1 ESTRUCTURA PROPUESTA DEL SISTEMA DE ALERTA

Estos sistemas se integran con base en tres componentes:
e Monitoreo de condiciones relacionadas al fendmeno hidrometeorolégico
e Prondéstico de eventos

e Alerta

MONITOREODE e
SISTEMAS CONVECTIVOS

J

Datos de Illuvia media en
cada subcuenca

v

Caracterizacion de las
subcuencas

2

Maodulo Hidroldgico

\

Hidrogramas de
escurrimiento

v

Datos de los cauces

v

Médulo Hidraulico
(transito de avenidas)
v 7 Existe

Obtencion de Niveles (h)y e

caudales (Q) simulados alerta o ,,
\l/ "“~-~.v..v,§mergenci. -~

Comparacion de umbrales

\ i

Emisién de avisos Kermrmrmmmem =

¥

Protocolos de Proteccién
Civil

Figura 3.1 Esquema operativo simplificado del SAT

La vigencia e importancia de los SAT radica en la utilidad que prestan en materia de manejo

de emergencias y para reducir la probabilidad de pérdidas de vidas y bienes ante la

ocurrencia de un desastre.
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Soélo que para que el enunciado de arriba pueda cumplirse, los SAT deben de estar
disefiados bajo un enfoque de gestion del riesgo, que incluya e integre los distintos requisitos
para que un SAT tenga vigencia y sostenibilidad —del pronéstico hasta la preparaciéon y

comunicacion- y lo integre a las acciones cotidianas de autoridades y poblacidon en general.

3.2 MONITOREO CLIMATOLOGICO

El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) es el organismo encargado de proporcionar
informacion sobre el estado del tiempo a escala nacional y local en nuestro pais. El Servicio
Meteorolégico Nacional, depende de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), la cual

forma parte de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Los objetivos del SMN se concentran en la vigilancia continua de la atmésfera para identificar
los fendbmenos meteoroldgicos que pueden afectar las distintas actividades econdémicas y
sobre todo originar la pérdida de vidas humanas. EI SMN también realiza el acopio de la

informacion climatoldgica nacional. Sus funciones principales son:

1. Mantener informado al Sistema Nacional de Proteccién Civil, de las condiciones
meteoroldgicas que puedan afectar a la poblacion y a sus actividades econémicas.

2. Difundir al publico boletines y avisos de las condiciones del tiempo, especialmente
durante la época de ciclones, que abarca de mayo a noviembre.

3. Proporcionar al publico informacion meteoroldgica y climatoldgica.
Realizar estudios climatologicos o meteorologicos.
Concentrar, revisar, depurar y ordenar la informacion, generando el Banco Nacional
de Datos Climatologicos, llamado ERIC (Extraccion Rapida de Informacion

Climatologica) para consulta del publico.

Para llevar a cabo sus objetivos el SMN cuenta con una red y con infraestructura de

observacion siguiente:

o Red sinéptica de superficie, integrada por 79 observatorios meteoroldgicos, cuyas
funciones son las de observacién y transmision en tiempo real de la informacion de

las condiciones atmosféricas.
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e Red sindptica de altura. Consta de 16 estaciones de radiosondeo, cuya funcion es la
observacion de las capas altas de la atmosfera. Cada estacion realiza mediciones de
presion, temperatura, humedad y viento mediante una sonda que se eleva por medio

de un globo dos veces al dia.

e Red de 13 radares meteorologicos distribuidos en el Territorio Nacional. Esta red
comenzo a funcionar en 1993 y proporciona informacion continua que se recibe en el
Servicio Meteoroldgico Nacional, via satélite. Los radares permiten detectar la
evolucion de los sistemas nubosos. Con ello puede conocerse la intensidad de la
precipitacion (lluvia, granizo o nieve), la altura y densidad de las nubes y su
desplazamiento, asi como la velocidad y direccién del viento, en un radio maximo de
480 Km alrededor de cada radar. Con la actual red de doce radares se cubre casi en

su totalidad el Territorio Nacional.

e Estacion terrena receptora de imagenes del satélite meteoroldgico GOES-8; Con esta
estacion se reciben imagenes cada 30 minutos de cinco diferentes bandas: una
visible, tres infrarrojas y una de vapor de agua. Cada imagen cubre la region
meteoroldgica numero 1V, la cual abarca México, Canada, Estados Unidos, el Caribe
y Centro América. Ademas, cada tres horas se recibe una imagen visible, otra

infrarroja y una de vapor de agua que cubren el total del continente americano.

3.2.1 Estaciones meteorolégicas

Para la definicién de los niveles operativos de los rios tabasquenos, es de vital importancia
contar con la informacidon necesaria para el analisis y desarrollo de la metodologia. La
informacion climatoldgica resulta primordial en este estudio. El estado de Tabasco cuenta
con 73 estaciones meteorolégicas convencionales, con informacion de lluvia, temperatura
y evaporacion diaria. En el estado de Chiapas se localizan 126 estaciones, que hacen un
total de 199 (Figura 6.a.1), las cuales son administradas por el Organismo de Cuenca
Frontera Sur (OCFS). La informacion se almacena en una base de datos del clima con
caracter oficial en el pais operada por el SMN en el sistema CLIma COMputarizado
(CLICOM). Esta base de datos contiene la informacién registrada en la red de estaciones

climatologicas convencionales.
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La informacion de CLICOM presenta un retraso en lo que su actualizacion se refiere. El
retraso esta relacionado basicamente con dificultades de acceso a los datos en papel y con
retrasos en el proceso de digitalizacion de la informacion. Para el aforo de los rios se cuenta
con estaciones hidrométricas convencionales, los datos que se miden son niveles y gastos.
En el estado de de Tabasco se encuentran 17 y en Chiapas 15, que hacen un total de 32
estaciones hidrométricas operadas por el OCFS. El manejo digital de la informacion
hidrométrica es de suma importancia para la gestiéon del recurso hidrico del pais, por tal
motivo, la CONAGUA a través del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA),
elaboré el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) que integra la red
hidrométrica nacional. En esta red se registra el nivel de agua (escalas) y la cantidad de
agua que pasa a una determinada hora (aforos) en los principales rios de la Republica
Mexicana.

Cuenta con los datos de 2,070 estaciones hidromeétricas, las cuales son el resultado de
una depuracion al catalogo BANDAS hecho en 2008 por la CONAGUA y el IMTA.
Aproximadamente 480 estaciones fueron actualizadas hasta el afio 2006 y tiene registradas
aproximadamente 180 presas. En cuanto a las estaciones automaticas se cuenta con una
red de estaciones que realizan mediciones a intervalos de diez minutos (Figura 3.2 y Tabla

3.1), el catalogo es de 54 estaciones.

O Estacion Automatica
| Fst. Aut. con datos de Niveles
@ Est. Aut. con datos de Gastos

o 9

Figura 3.2 Estaciones automaticas
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Tabla 3.1 Estaciones automaticas

Identificador | No. Nombre Latitud | Longitud
TABO1 1 TAPIJULAPA 17.46 | -92.77
TABO2 2 PUYACATENGO 17.54 | -92.93
TABO3 3 TEAPA 17.55 | -92.95
TABO4 4 SAN JOAQUIN 17.56 | -93.08
TABO5 5 PORVENIR 18 -92.87
TABO6 6 SAMARIA 17.99 | -93.27
TABO7 7 REFORMA (MACAYO) 17.88 | -93.35
TABO8 8 PENITAS 17.47 | -93.47
TABO9 9 SAYULA 17.4 -93.33
TAB10 10 MUELLE 17.99 | -92.91
TAB11 11 GONZALEZ 17.96 | -93.06
TAB12 12 OCOTEPEC 17.22 | -93.15
TAB13 13 ROMULO CALZADA 17.34 | -93.55
TAB14 14 ZAPATA (CHABLE) 17.85 | -91.78
TAB15 15 EL PORTILLO 15.99 | -92.89
TAB16 16 GAVIOTAS 17.96 -92.9
TAB17 17 PUEBLO NUEVO 17.86 | -92.86
TAB18 18 PLATANAR 17.61 -93.38
TAB19 19 BOCA DEL CERRO 1742 | -91.49
TAB20 20 SALTO DE AGUA 17.55 | -92.33
TAB21 21 POSTA 17.98 | -92.97
TAB22 22 PIGUA 18.02 -92.9
TAB23 23 | FRONTERA (TRES BRAZOS) | 18.51 -92.65
TAB24 24 Acala CFE 16.65 | -92.95
TAB25 25 Aza-Pac CFE 17.25 | -93.42
TAB26 26 Boqueron CFE 16.61 -93.16
TAB27 27 Canal CFE 17.36 | -93.38
TAB28 28 Cristobal Obregon CFE 16.44 -93.46
TAB29 29 El Grijalva CFE 16.97 | -93.12
TAB30 30 Emiliano Zapata CFE 17.21 -93.34
TAB31 31 | Juan Grijalva Vaso Inferior CFE | 17.37 -93.39
TAB32 30 Juan GrijalvaCl\:/:so Superior 1736 93.38
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Tabla 3.1 Estaciones automaticas (continuacién)

Identificador | No. Nombre Latitud | Longitud
TAB33 33 Las Flores CFE 16.69 | -93.56
TAB34 34 Monterrey CFE 16.06 -93.38
TAB35 35 Ocotepec CFE 17.22 -93.15
TAB36 36 Presa Angostura CFE 16.4 -92.77
TAB37 37 Presa Chicoasen CFE 16.94 -93.1
TAB38 38 Presa Malpaso CFE 17.19 -93.6
TAB39 39 Presa Penitas CFE 17.44 -93.45
TAB40 40 Puente Concordia CFE 15.84 | -91.96
TAB41 41 Reforma CFE 15.91 -92.66
TAB42 42 Revolucion Mexicana CFE 16.16 | -93.07
TAB43 43 Romulo Calzada CFE 17.35 | -93.55
TAB44 a4 San Cristobal de las Casas 16.72 926

CFE
TAB45 45 San Miguel CFE 15.77 | -92.23
TAB46 46 Santa Maria CFE 16.92 | -93.82
TAB47 47 Santo Domingo CFE 16.45 -93.05
TAB48 48 Santuario CFE 16.37 | -93.23
TAB49 49 Sayula CFE 17.4 -93.33
TABS50 50 Sierra Morena CFE 16.15 | -93.59
TAB51 51 Tres Picos CFE 16.22 | -93.57
TAB52 52 Tuxtla CFE 16.76 | -93.08
TAB53 53 Tzimbac CFE 17.23 | -93.41
TAB54 54 Yamonho CFE 17.12 | -93.32

3.3 ESTIMACION DE LLUVIA EN TIEMPO REAL

3.3.1 Hidroestimador

El Hidroestimador es un proceso semi-automatico para estimar las intensidades de
precipitacién en tiempo real, a partir de la temperatura registrada en el canal 4 de 10.7 um,
de las imagenes del Satélite Geoestacionario Ambiental Operativo denominado GOES-12.
Este fue desarrollado y operado por la Administracion Nacional para el Océano y la
Atmosfera (NOAA) de EEUU, a través del Centro de Aplicaciones e Investigacion Satelital
(STAR).
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En EEUU el procedimiento ha producido buenos resultados y la “lluvia real” es la que se
mide con los radares meteoroldgicos e incorpora prondsticos de modelos numéricos de alta

resolucion.

Se trata de la continuacion del modelo Auto-Estimador, desarrollado a finales de los afos
90, que estima la intensidad de lluvia a partir de la temperatura registrada en el canal 4 de
10.7 um, utilizando una ecuacién obtenida a partir del analisis estadistico conjunto de los

registros de radar e imagenes de satélite varias tormentas.

El Hidroestimador (HE) se basa en la formula empleada por el Auto-Estimador (AE),
incorporando correcciones por las condiciones de la atmésfera y la orografia.

Las condiciones atmosféricas se obtienen de los modelos numéricos de escala regional
(como el NAM o el MM5) y la orografia a partir de los modelos digitales del terreno.

El modelo esta en produccién desde 2002. Las estimaciones del modelo han sido evaluadas
con buenos resultados dentro de EEUU, con resultados irregulares en otras zonas, ya que
fuera de EEUU, se emplean datos con menor resolucion.

Considerando el potencial que tiene el modelo como herramienta para estimar la lluvia en
tiempo real, sobre todo en zonas donde no se dispone de una red pluviometros apropiada,
se considero conveniente su adaptacion a las condiciones de México, aun cuando no se
tienen suficientes registros de mediciones de tormentas con radares. Esto se debe al
potencial que tiene el modelo como herramienta para estimar la lluvia en tiempo real y con
una cobertura mayor. La idea del Hidroestimador fue desarrollar, en una primera etapa, un
sistema que permita calibrar los parametros del modelo segun las caracteristicas particulares
de la cuenca del rio Grijalva, es decir, desarrollar un sistema que permita ajustar los

parametros del modelo a las caracteristicas particulares de la zona de estudio.

El proceso es semi-automatico, ya que la interpretaciéon de la imagen del satélite para
estimar la lluvia es automatica, pero de manera complementaria se requiere la intervencion

de especialistas para mantener la operacion y evaluar los resultados.

Los insumos del sistema son las imagenes del satélite GOES-12 y los datos registrados de
las lluvias en las estaciones climatoldgicas, ambos adquiridos en tiempo real. Los datos de

las lluvias sustituyen a la informacion de los radares.
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En la Tabla 3.2 se muestran las principales caracteristicas de las bandas del satélite GOES-
12.

Tabla 3.2 Caracteristicas de las bandas del satélite GOES-12. (NOAA-NESDIS)

Parametros Albedo (Visible) y Niveles
s Temperatura del brillo en los 0=negroy
' . \ 255=bl
Identificador de la banda Lor;gztud Resolucién | Resolucién demas casos °K ance
uRad km
Onda ym Minima | Media | Maxima
1 Visible 0.55 28 1 0 | 40 | 100 | o | 15023
2 IR2 3.9 112 4 -70 -30 50 255 | 160 0
3 Vapor de agua 6.7 112 4 -80 -50 10 255 | 130 0
4 IR4 10.7 112 4 -85 -30 40 255 | 170 0
6 IR6 13.3 224 8 -80 -20 20 255 | 170 0

Por lo tanto, el objetivo fue desarrollar un sistema numérico y grafico para estimar las
intensidades de precipitacion en tiempo real, con base en la informacién proporcionada por
el Satélite Geoestacionario Ambiental Operativo (GOES-12) y la informacién obtenida de las

estaciones climatolégicas en tiempo real.

Asi, el esquema general del sistema Hidroestimador se muestra en la Figura 3.3:
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Figura 3.3 Esquema general del Hidroestimador

3.3.2 Aplicacion al monitoreo de sistemas convectivos sobre la planicie

tabasquena

La planicie tabasquefa esta sujeta a inundaciones frecuentes. En primer término debido a
que el sistema de rios de La Sierra, cuyo curso pasa por las inmediaciones de Villahermosa
y el rio Usumacinta, generan grandes escurrimientos sin control. En segundo término, la
cuenca proveniente del Complejo Hidroeléctrico Grijalva, formado por el sistema de las
presas Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pehitas, a pesar de estar controlada con esa
infraestructura, genera escurrimientos importantes, que ocasionalmente originan
desbordamientos.

Por otra parte, en la actualidad, en las inmediaciones de la ciudad, la capacidad de los
cauces ha disminuido severamente por diversas causas, y se encuentran asentamientos

humanos en zonas de riesgo, incrementando la vulnerabilidad.
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Son diversos los factores que incrementan el riesgo por inundacién en el estado de Tabasco,
no solo su ya complejo sistema hidrolégico, si no también aquellos que van de la mano de

las decisiones humanas.

Esta propuesta esta disefiada con base en los escurrimientos generados en las subcuencas
de los rios de La Sierra. Este sistema esta conformado por cinco rios principales: rio

Pichucalco, rio Teapa, rio Puyacatengo, rio Tacotalpa y rio Oxolotan.
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Figura 3.4 Sistema de rios principales en el estado de Tabasco

El rio Grijalva (ver Figura 3.5) es la corriente mas importante del estado de Chiapas; nace en
Guatemala en La Sierra de Cuchumatanes, entra a México formado por varias corrientes,
siendo las principales los rios Lagartero, Dolores y Salegua que al confluir forman el rio San
Gregorio. Por otro lado, el rio San Miguel cuyo origen se situa también en Guatemala, baja
de La Sierra de Soconusco y se une al rio San Gregorio dando origen al rio Grijalva. Este
corre en direccion noreste, atravesando el valle de Chiapas en donde se le conoce como rio

Grande de Chiapas.
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10 km aguas abajo del sitio donde estuvo la EH El Dorado, el rio sufre una bifurcacién por un
nuevo cauce que abrié hacia su margen izquierda en 1932, brazo que recibié el nombre de
rio Samaria y cuyo rumbo es hacia el norte, hasta desembocar en el Golfo de México.
Finalmente, el brazo derecho esta dividido a su vez en dos corrientes: una localizada al
norte, llamada rio Carrizal y otra al sur, el rio viejo Mezcalapa.

Figura 3.5 Vista del rio Grijalva desde el mirador, Villahermosa, Tabasco

El rio Carrizal o también llamado rio Nuevo (ver Figura 3.6), es propiamente un brazo del rio
Mezcalapa, localizado en la Seccién Carrizal de la zona de la Chontalpa. Su escurrimiento,
aguas abajo de Villahermosa, puede retornar al Grijalva por el canal de La Pigua o pasar al
rio Medellin que es afluente del rio Gonzalez y posteriormente desembocar en el golfo de

México, en la Bahia de Chiltepec.
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Figura 3.6 Rio Carrizal a su paso por la ciudad de Villahermosa, Tabasco

El Pichucalco (ver Figura 3.7) es un rio también conocido como rio Blanquillo, es afluente del
Grijalva; nace cerca de Chapultenango a 1,600 m de altitud, en la meseta central de
Chiapas; recorre 97 km de sur a norte, pasando por la ciudad de Pichucalco y 1 km aguas
arriba confluye al viejo Mezcalapa por su margen derecha (a 60 m, aproximadamente, del
puente carretero de Villahermosa a Teapa, Figura 3.8). Es navegable desde Paso de
Cosayupa, cuatro km al este de la poblacién de Pichucalco, hasta su confluencia al viejo

Mezcalapa. La cuenca total del rio hasta su entrada al Grijalva es de 1,006 km?.

Figura 3.7 Rio Pichucalco. Janeiro, Figura 3.8 Rio Teapa

Chiapas
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El rio de La Sierra tiene su origen en el Altiplano central de Chiapas, uniéndose a lo largo del
desarrollo de su cauce principal (200 km), importantes rios y arroyos; en su parte alta se le
conoce, sucesivamente como rio Almandro, Oxolotan y Tapijulapa (ver Figura 3.9), pasa al
estado de Tabasco con el nombre de rio Tacotalpa, recibe por su margen izquierda las
aguas unidas de los rios Teapa (del vocablo Teapan de la lengua Nahuatl, cuyo significado
es "Rio sobre Piedras" o "Rio de Piedras") y Puyacatengo. Cuatro km antes de Villahermosa,
Tabasco, se une al rio Grijalva por su margen derecha. La cuenca total de este rio hasta la

confluencia con el Grijalva es de 5,633 km?.

Figura 3.9 Rio Oxolotan, Tapijulapa

El Sistema de Alerta Temprana para la ciudad de Villahermosa debe ser una herramienta
técnica, que tiene el fin de auxiliar en la toma de decisiones a las autoridades de Proteccion
Civil del estado, asi como mantener informada a la poblacién tabasquefia en todo momento.

Este disefio esta pensado en cuatro bloques principales; el primero es la estimacion en
tiempo real de la lluvia por medio de cruzar la informacion de satélite (imagenes GOES) y las
mediciones terrestres de lluvia, el segundo es la estimacion de los escurrimientos que
producira la lluvia en la zona en los minutos u horas posteriores a la ocurrencia de esta
ultima, la tercera sera el transito de estos escurrimientos para determinar niveles en los

cauces y por ultimo proporcionar la alerta para advertir del peligro que podria generarse.

40| PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA



DISENO CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA
PARA LA CIUDAD DE VILLAHERMOSA, TABASCO

LLUVIA EN TIEMPO REAL

- . : Determinacion de lalamina media : i
~— Red de medicion del estadode —— — Obtencion delasimagenesde 5 -~ Formato de ingreso de lluviasal
i ~delluvia por subcuenca en
Tabasco satélite GOES modelo SWMM

MODELO LLUVIA-ESCURRIMIENTO

T
: Lluviaen tiempo real Periodo junio a Caracterizacin de las Modelo de infiltracién
- subcuencas de losrios ——Modelo SWMM-———
— cada24horas — noviembredel 2011 subcuencas — Green-Ampt

dela Sierra

MODELO DE TRANSITO DE AVENIDAS

}‘

é

bk i I Criteriode ai
—yBajo Grijalva en el modelo SWMM

ALERTAS

}ﬁ

Determinacion de los umbrales de alertamiento a

~ partir delosniveles en el rio entornoalaciudad ~ Generacion de mapas deinundacion

CO

E

remediacion

%

Figura 3.10 Disefo conceptual propuesto del SAT para la ciudad de Villahermosa

Estos bloques se basan en el empleo del sistema Hidroestimador para estimar la lluvia en
tiempo real; el uso del software SWMM v.5.0 para la transformacion lluvia-escurrimiento y
transito de avenidas y la propuesta de un boletin de avisos.

El primer paso a seguir es representar el sistema rios de La Sierra mediante esquemas
unifilares simplificados, esta informacién se usa en el SWMM v.5.0, el cual contendra

ademas la caracterizacion de subcuencas.
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3.4 ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL SISTEMA DE RiOS DE LA SIERRA

Para la elaboraciéon del esquema simplificado de los rios de La Sierra, fue necesario
proponer una representacion simplificada de la red hidrografica del estado de Tabasco y
predeterminar una zona de estudio. En la Figura 3.11 se muestra al estado de Tabasco con
su red hidrografica, donde se puede observar en el recuadro naranja el sistema de los rios

en estudio: Carrizal, bajo Grijalva, Pichucalco, Teapa, Puyacatengo y Tapijulapa.

J -

o ESTRUCTURA DE

Ay CONTROL MACAY O @)
h [

i, Puyacatengo

tio Pichucalco

tio Teapa

e e BlE

Figura 3.11 Mapa de la Hidrologia del estado de Tabasco y Chiapas, asi como, el

sistema de presas del Grijalva

Para realizar dicho esquema en el SWMM 5.0 se requirié de una serie de pasos basicos, con
el objetivo de poder representar de forma clara y precisa el problema. Estos pasos basicos
son los siguientes:

Determinacion de opciones y propiedades por defecto de los objetos visuales
Esquematizacién de los componentes fisicos del area de estudio

Edicion de las propiedades de los objetos que componen el esquema

Eleccién de las opciones de analisis

Simulacién

o a0 k w N~

Visualizacion de resultados
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3.4.1 Representacion unifilar del sistema de drenado superficial de la zona de

los rios de La Sierra

Para simular el funcionamiento hidraulico del sistema de rios de La Sierra mediante el
SWMM v.5.0 se generd un esquema por medio de objetos, tales como: Nudos (junction),
conductos (conduit), vertedores (weir), almacenamientos (storage unit) y cuencas
(subcatchment). Se utilizdé una plantilla de fondo la cual fue generada a partir de informacion
vectorial de INEGI de la Red Hidrografica escala 1:50 000 edicion 2.0 de la region
hidrografica No.30. (ver Figura 3.12)

[ 1

X

Figura 3.12 Red hidrografica de la zona de los rios de La Sierra

Los cauces del sistema Sierra-Carrizal-bajo Grijalva fueron esquematizados como conductos
abiertos de forma irregular con 121 secciones transversales proporcionadas por la
CONAGUA con un coeficiente de rugosidad promedio de Manning de 0.030. En la Tabla 3.3
se muestra el numero de secciones transversales utilizadas por rio. Cada una de estas

secciones transversales se incluye en el Anexo A y se representan en la Figura 3.13.
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Tabla 3.3 Numero de secciones transversales empleadas en el SWMM v5.0

Rio No. de secciones empleadas
Tacotalpa 30
Puyacatengo 5
Teapa 11
Carrizal 11
Grijalva 41
La Sierra 21
Pichucalco 2
BT et
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Figura 3.13 Ubicacion de las secciones transversales empleadas
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Dentro del estudio se consideraron zonas de amortiguamiento, las cuales por su cercania a
la ciudad de Villahermosa son de gran importancia para mitigar las inundaciones en dicha
zona. Esta zona de amortiguamiento esta definida por las lagunas siguientes (Figura 3.14):

e Laguna Parrilla

e Laguna Jalapa

e Laguna Zapotes

e Laguna EI Maluco

e Laguna Don Julian

Estructura Macayo W\Sx

| | Sistemalagunar

O Laguna Parrilla
O Laguna Zapotes
O LagunaJalapa

Laguna DonJulian

O Laguna Maluco

Figura 3.14 Esquema grafico del Sistema Lagunar en el SWMM v5.0

Para representar el funcionamiento de las lagunas en el SWMM v5.0 se trabajé como Unidad
de Almacenamiento (Storage Unit), para lo cual es necesario contar con la curva Gastos vs
Elevaciones de cada laguna. Para este estudio, se conté con las curvas de las lagunas

Zapotes, Parrilla y Don Julian. Las lagunas El Maluco y Jalapa, fueron estimadas.
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Figura 3.15 Curvas Elevacion-Capacidad de las lagunas simuladas en el SWMM

Asi mismo, la zona de estudio tiene obras hidraulicas, tales como: estructuras derivadoras,

las cuales para su representacion simplificada en el modelo se empleé el objeto Vertedor

(Weir), con las siguientes caracteristicas mencionadas en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Caracteristicas de las estructuras de control empleadas en la simulaciéon
con el SWMM v5.0

ESTRUCTURA DE
CONTROL COTA DE VERTIDO (m) LONGITUD DE CRESTA (m)

Sabanilla 5.5 200
Censo 5.5 200
Zapotes-Don Julian 4.0 400
Maluco | 4.0 100
Maluco I 4.0 100
Tintillo | 4.0 100
Tintillo Il 4.0 100
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Para operar el modelo SWMM en conjunto con los datos generados por el Hidroestimador es
necesario que el esquema del modelo de La Sierra-Carrizal-Bajo Grijalva cuente con los
objetos que activen el médulo de transformacion de lluvia en escurrimiento, estos son
Subcatchment (subcuencas) y Rain (lluvia). El primer objeto (subcuenca) esta caracterizado
con variables tales como: area de la subcuenca, pendiente media, porcentaje de zona
impermeable, etc; mientras que el objeto lluvia estd determinado por los datos

proporcionados por el Hidroestimador en intervalos de una hora.

Subcuenca
Pichucalco

R

A N /

¢ Subcuenca | Subcuenca
™ Teapa Puyacatengo

Subcuenca
Almandro

Figura 3.16 Ubicacion de las subcuencas dentro del esquema

3.4.2 Caracterizacion fisiografica de las subcuencas

Las subcuencas se distinguen de otros rasgos caracteristicos de la superficie terrestre, por
un conjunto de propiedades que determinan su identidad. Esta se desprende de la
descripcion y el anadlisis de los diversos elementos fisicos y bidticos que conforman la
estructura espacial y funcional de las subcuencas que interactuan en el tiempo. Cada una se
encuentra estructurada mediante relaciones entre objetos o componentes naturales que la

constituyen, su combinacion y distribucion.
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Se establece y se define mediante la relacion existente entre la roca (materiales), la
disposicion y morfologia del relieve, y el drenaje superficial que se analiza espacialmente, a
través de sus propiedades geométricas y de valor numérico (morfografia y morfometria).
Todo esto con el fin de describir las diferentes caracteristicas de la superficie de una
subcuenca hidrografica.

El estado de Tabasco se divide en dos regiones hidroldgicas (RH), la No. 29 o
Coatzacoalcos y la No. 30 o Grijalva-Usumacinta definidas por los principales rios que las
forman. La zona de estudio se encuentra en la RH No.30 la cual comprende el 75.2% de la
superficie del estado y se subdivide en tres cuencas: Rio Usumacinta (29.2%), Laguna de
Términos (4.5%) y Rio Grijalva-Villahermosa (41.5%), en esta ultima se ubica la subregién

La Sierra.

Subregion
Subregion CENTRO
CHONTALPA -

Subregién
PANTANOS

Subregion subregion
SIERRA e

REGION SUBREGION EXTENSION (km?) MUNICIPIOS
Centro
Centro 2,572.84 Jalpa de Méndez
Nacajuca
Huimanguillo
Cardenas
Grijalva Chontalpa 7,606.09 Cunduacan
Comalcalco
Paraiso
Teapa
Sierra 1,799.38 Jalapa
Tacotalpa
Balancan
Rios 10,426.61 Emiliano Zapata
Tenosique
Usumacinta
Macuspana
Pantanos 6,588.39 Jonuta

Centla

Figura 3.17 Subregiones del estado de Tabasco. FUENTE: (Centro logistico regional

del sureste de México, 2009)

Las subregiones de La Sierra y Centro son las zonas que abarcan la zona de estudio dentro
del estado de Tabasco, sin embargo solo una parte de las subcuencas Pichucalco, Teapa,
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Puyacatengo y Almandro se encuentran en la subregién de La Sierra, ya que la mayor parte

se ubica dentro del estado de Chiapas, aqui se encuentran elevaciones mayores a 20 msnm.

3.4.2.1 Uso y tipo de suelo del estado de Tabasco
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Figura 3.18 Uso de suelo en el estado de Tabasco. FUENTE: Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia, INEGI 2010

De acuerdo con la cartografia de suelos, en la Tabla 3.4, se presentan los principales usos
de los suelos del estado de Tabasco, se observa que las areas de pastizales son las
predominantes en el Estado. La agricultura (de temporal y permanente) ocupan el 15.59%,
asimismo, la vegetacion (selva y secundaria) representan en el estado el 8.26% de la
superficie total. Cabe sefalar, que en los Ultimos afos, muchos pastizales se han
deforestado como parte del abandono del campo; por otra parte, la vegetacion hidrofila y los
manglares (otros tipos de vegetacion) ocupan el 19.57% observandose un decremento a
comparacion del afio 2000 donde existia un 29.17% de la superficie en el estado en las

zonas de humedales o bajiales, los cuerpos de aguas ocupan el 5.23% y la zona urbana ha
ido creciendo, ocupando actualmente mas de 120 km?.
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Tabla 3.4 Uso de los suelos en Tabasco FUENTE: México en Cifras, INEGI 2010

Superficie

Uso actual i %

Agricultura 3 856.26 15.59
Pastizal 12 548.53 50.73
Bosque 14.65 0.06
Selva 839.41 3.39
Otros tipos de vegetacién 4 842.29 19.57
Vegetacién secundaria 1 205.59 4.87
Areas sin vegetacion 14.27 0.06
Areas urbanas 123.49 0.50
Cuerpos de agua 1293.32 5.23

TOTAL 24 737.81

SUPERFICIE ESTATAL 24 737.81

En la Figura 3.19, se presenta la distribucién por tipo de suelo del estado de Tabasco, los

cuales se resumen en la Tabla 3.5, mostrando la superficie ocupada por cada tipo de suelo.

h
/

B Acrical Luvisol
Arenosol Nitosol
Cambisadl Regosol
Fluvisol Rendzina
Gleysol Solonchak

Vertisa

Figura 3.19 Tipo de suelo en el estado de Tabasco. FUENTE: Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) 2010
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Tabla 3.5 Tipo y uso de suelo en el estado de Tabasco

Tipo de suelo

Uso actual

Superficie

Histosoles (HS)

ha %
Histosoles (HS) Pastizal 373.14 1.51
Leptosoles (LP) Selva alta perennifolia, pastizales 1 908.36 7.71
Vertisoles (VR) Pastizal, cana de azucar, cacao 4 925.02 19.90
LP+VR 561.19 2.27
Fluvisoles (FL) Cacao, platano, papaya, citricos 2721.89 10.99
Solonchaks (SC) Manglar, zacates y coco 507.33 2.05
Gleysoles (GL) Vegetacion hidrofila, selvas medianas 2 111.76 8.53

hidréfitas y pastizales

GL+HS 3410.78 13.78
Plintosoles (PT) Pastizales 795.28 3.21
Arenosoles (AR) Coco y pastizal 644.49 2.60
Ferralsoles (FR) Pastizal, sandia, maiz y sorgo 157.13 0.63
Acrisoles (AC) Pastizal, citricos, pifia 2 022.51 8.17
Luvisoles (LV) Pastizal y citricos 2751.09 11.12
Cambisoles (CM;) Cana de azucar, cacao, platano y pastizal 406.64 1.64
TOTAL 23 296.66 94.11

Se distribuyen en las partes bajas del Estado, encontrandose en algunos casos asociado a

las subunidades Gleysoles éutricos y Gleysoles mdlicos, por lo que se establece que pueden

ocupar una mayor superficie. Los Histosoles son diferentes a los demas suelos por sus

caracteristicas y propiedades, ya que son los Unicos suelos organicos de la clasificacion.

Presentan contenidos nutrimentales extremadamente altos.

Gleysoles (GL)

Formados por materiales no consolidados, presentan propiedades gléyicas, estos suelos son

derivados de sedimentos aluviales del Reciente y aluviones del Pleistoceno, presentan

buenos a altos contenidos de nutrimentos y materia organica, texturas francas en la

superficie y arcillo limosa en el horizonte C, pH acido; son suelos profundos y con manto

fredtico cercano a la superficie la mayor parte del ano.
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Asociaciones Gleysol-Histosol (GL+HS)

Las subunidades de suelos Gleysol-Histosol fueron asociadas porque ambas mostraron
caracteristicas similares, y se diferenciaron por el tipo de horizonte A de diagnéstico. Las
caracteristicas de estos suelos ya fueron descritas anteriormente; son una mezcla de

aluviones recientes y sedimentos lacustres y palustres.

3.4.2.2 Uso y tipo de suelo en las subcuencas del rio de La Sierra

Existe una gran cantidad de suelo como el luvisol, acrisol, gleysol, vertisol, cambisol, regosol,
etc., por otra parte en las subcuencas del rio de La Sierra predominan en gran parte los
luvisol y acrisol (ver Figura 3.20). El acrisol es un tipo de suelo poco permeable, también se
presentan los gleysoles, los cuales presentan textura arcillosas con excesos de humedad por
un drenaje deficiente.

En la region central y en las margenes de los rios se tienen fluvisoles, los cuales son suelos
francos y de buena fertilidad. Al sur se presentan los acrisoles que son suelos arenosos,
acidos y de baja fertilidad. El patrén de drenado de los suelos se caracteriza por seguir de

manera general una direccion de sur a norte.

La mayoria de la superficie esta clasificada como suelos luvisoles, presentando problemas
con el exceso de humedad por drenaje deficiente, ademas en la parte alta de la zona de
estudio se presenta una cobertura muy alta con suelos acrisoles y gleysoles estos tipos de

suelos son muy poco permeables por lo que ocasiona mayores escurrimientos.
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Figura 3.20 Tipo de suelo en las subcuencas del rio de La Sierra. FUENTE: Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) 2010

En la Figura 3.21 se muestra el tipo de suelo por subcuenca expresada en porcentajes y se

observa que el uso de suelo predominante es el pastizal.
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Figura 3.21 Graficas con los porcentajes de uso de suelo por subcuenca
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Figura 3.21 Graficas con los porcentajes de uso de suelo por subcuenca.

(continuacion)

Una clasificacion comun en Hidrologia, llamado nimero de escurrimiento N, aplica un criterio
de acuerdo a su permeabilidad como Muy Alta, Buena, Media y Baja, la cual se relaciona con

el tipo de suelo A, B, Cy D.
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En el suelo tipo A (arenas con poco limo y arcilla) el escurrimiento es minimo, mientras que
en un suelo tipo D (arcillas en grandes cantidades, suelo poco profundo con subhorizontes

casi impermeables) se presenta escurrimiento maximo. (Dominguez, 2008)

Tabla 3.6 Porcentajes de permeabilidad por subcuenca

PICHUCALCO TEAPA PUYACATENGO ALMANDRO

Baja Tiene una

__ 70% 60% 80% .
permeabilidad permeabilidad
Buena muy variable

__ 25% 30% 20%
permeabilidad aunque la

mayor parte es
5% 10% 0% de baja

permeabilidad.

Alta

permeabilidad

La Tabla 3.6 muestra que la zona de estudio presenta en mayor porcentaje de su superficie
baja permeabilidad, ya que es un suelo abundante en arcillas. Asi se define que el suelo es
de tipo D (Tabla 3.7), que las subcuencas de La Sierra presenta un alto potencial de

escurrimientos y una tasa de infiltracion baja.

Tabla 3.7 Definiciones de Tipo de Suelos segun el NRCS*

Descripcion

Bajo potencial de escurrimientos. Suelos con una alta tasa de
infiltracién incluso cuando estan completamente mojados.
Consiste principalmente en arenas y gravas con drenaje

profundo entre bueno y excesivo.

Suelos con tasa de infiltracion media cuando estan

B completamente mojados. Consisten principalmente en suelos Qs
con drenaje profundo a moderado y textura de grano mediano. ' '

Ejemplos: marga arenosa o loess poco profundo.
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Tabla 3.7 Definiciones de Tipo de Suelos segtin el NRCS* (continuacidn)

Descripcion

Suelos con tasa de infiltracién baja cuando estan
completamente mojados. Consisten principalmente en suelos
C con una capa que impide el flujo de agua hacia abajo, o suelos
con textura de grano fino. Ejemplos: marga arcillosa o marga

arenosa poco profunda.

1.25-3.75

Alto potencial de escurrimientos. Suelos con tasa de
infiltracidon muy baja cuando estan completamente mojados.
Consisten principalmente en suelos arcillosos con un alto
D potencial de expansion, con un nivel freatico
permanentemente alto, con cubierta de arcilla en o cerca de la
superficie y suelos poco profundos con una capa impermeable

cerca de la superficie.

<1.25

(*) National Resources Conservation Service

K= Conductividad hidraulica saturada (mm/h)
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3.4.2.3 Datos base para la aplicaciéon del modelo SWMM
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Figura 3.22 Ubicacién de la zona de estudio. (1) Subcuenca del rio Pichucalco, (2)
Subcuenca del rio Teapa, (3) Subcuenca del rio Puyacatengo, (4) Subcuenca del rio

Tacotalpa (Almandro)

Con las generalidades del estado de Tabasco mencionadas anteriormente, se realizo la
caracterizacion de las subcuencas que forman parte del Sistema de Alerta para la ciudad de
Villahermosa (Figura 3.22), las cuales son: Pichucalco, Teapa, Puyacatengo y Almandro. El
software SWMM requiere que se asignen las propiedades de cada subcuenca, las cuales se

describen en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Propiedades de cuencas dentro del SWMM v.5.0

Nombre

Coordenada X

Coordenada Y

Descripcién
Etiqueta

Pluviometro
Descarga
Area
Ancho

Pendiente (%)

Area Impermeable (%)

Coeficiente n -suelo

impermeable

Coeficiente n -suelo

permeable

Alm. Dep. - Suelo

impermeable

Alm. Dep. - Suelo permeable

%AIm. Dep.

Flujo entre sub-adreas

% flujo

Infiltracion

Nombre asignado por el usuario a la subcuenca

Ubicacion horizontal del centroide del area de la subcuenca en

el mapa.

Ubicacion horizontal del centroide del area de la subcuenca en

el mapa.

Descripcién opcional de la subcuenca

Etiqueta opcional utilizada para clasificar la subcuenca

Nombre del pluviémetro asociado a la subcuenca

Nombre del nudo o subcuenca que recibira el escurrimiento de

la cuenca actual

Area de la subcuenca (ha -hectareas)

Ancho media de la subcuenca (se calcula dividiendo el area total

de la subcuenca entre la maxima longitud de la misma)

Pendiente media de la subcuenca

Porcentaje de subcuenca cuyo suelo es impermeable

Coeficiente n de Manning para el flujo superficial sobre el area

impermeable de la subcuenca

Coeficiente n de Manning para el flujo superficial sobre el area

permeable de la subcuenca

Altura de almacenamiento en depresidn sobre el area

impermeable de la subcuenca

Altura de almacenamiento en depresidn sobre el area

permeable de la subcuenca

Porcentaje de suelo impermeable que no presenta

almacenamiento en depresion

Seleccidn del sentido del flujo interno entre las areas

impermeable y permeable de la subcuenca

Porcentaje de escurrimiento entre las distintas areas

Ediciéon de los parametros de infiltracion de la subcuenca
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Tabla 3.8 Propiedades de cuencas dentro del SWMM v.5.0 (continuacién)

Aguas subterraneas Edicion de los parametros de flujo subterraneo de la cuenca

Nombre del conjunto de parametros de nieve asignados a la

Nieve

subcuenca (si existen)

Acumulacion inicial Cantidades iniciales de contaminantes sobre la subcuenca

Usos de suelo Asignar usos de suelo de la subcuenca

Longitud total de cauces en la subcuenca. Se utiliza cuando la
Long. Cauce acumulacion de contaminantes se define por unidad de longitud

del cauce.

La delimitacion de las subcuencas para obtener el Area se hizo con base en la estacién
hidrométrica que afora el cauce principal. El parametro Ancho, se refiere al ancho media de
la subcuenca, y se calcula dividiendo el area total de la subcuenca entre la maxima longitud
de la misma; este parametro durante la calibracion fue ajustado. La pendiente media de la
subcuenca se obtuvo de datos del INEGI asi como el porcentaje de area impermeable. Para
los parametros de coeficiente de Manning, y almacenamiento en depresién se tomaron datos

recomendados por el SWMM segun el tipo de suelo.

Para este caso, no fue necesario especificar los parametros de agua subterranea, nieve,
acumulacion de contaminantes, usos de suelo y longitud total de cauces. A continuacion se
muestra en las Figuras 3.23, 3.24, 3.25 y 3.26 resaltado en color rojo la caracterizacion final

de las propiedades por subcuenca dentro del SWMM.
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Figura 3.23 Subcuenca Teapa

Tabla 3.9 Propiedades de la subcuenca Teapa

NOMBRE Subcuenca Teapa
DESCRIPCION Cauce principal del rio Teapa
ETIQUETA Sub-Tea
DESCARGA EH Teapa
AREA (ha) 42,023.00
ANCHO (m) 900
PENDIENTE (%) 33
AREA IMPERMEABLE (%) 0.2
COEFICIENTE DE MANNING (n) -SUELO 0.011
IMPERMEABLE '
COEFICIENTE DE MANNING (n) -SUELO PERMEABLE 0.40
ALTURA DE ALMACENAMIENTO EN DEPRESION - 25
SUELO IMPERMEABLE (mm) '
ALTURA DE ALMACENAMIENTO EN DEPRESION - 25
SUELO PERMEABLE (mm) '
% DE SUELO IMPERMEABLE QUE NO PRESENTA 10

DEPRESION
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Figura 3.24 Subcuenca Puyacatengo

Tabla 3.10 Propiedades de la subcuenca Puyacatengo

NOMBRE Subcuenca Puyacatengo
DESCRIPCION Cauce principal del rio
Puyacatengo.
ETIQUETA Sub-Puy
DESCARGA EH Puyacatengo
AREA (ha) 12,150.00
ANCHO (m) 1050
PENDIENTE (%) 27
AREA IMPERMEABLE (%) 0.5
COEFICIENTE DE MANNING (n) -SUELO 0.011
IMPERMEABLE '
COEFICIENTE DE MANNING (n) -SUELO PERMEABLE 0.40
ALTURA DE ALMACENAMIENTO EN DEPRESION - 25
SUELO IMPERMEABLE (mm) '
ALTURA DE ALMACENAMIENTO EN DEPRESION - 25
SUELO PERMEABLE (mm) :
% DE SUELO IMPERMEABLE QUE NO PRESENTA 10

DEPRESION
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Figura 3.25 Subcuenca Almandro

Tabla 3.11 Propiedades de la subcuenca Almandro

NOMBRE Subcuenca Almandro
DESCRIPCION Cauce prinf:ipal rio ,
Tacotalpan y rio Oxolotan
ETIQUETA Sub-Alm
DESCARGA EH Tapijulapa
AREA (ha) 317,233.00
ANCHO (m) 22,500
PENDIENTE (%) 28
AREA IMPERMEABLE (%) 0.5
COEFICIENTE DE MANNING (n) -SUELO 0.011
IMPERMEABLE '
COEFICIENTE DE MANNING (n) -SUELO 0.40
PERMEABLE :
ALTURA DE ALMACENAMIENTO EN DEPRESION - 25
SUELO IMPERMEABLE (mm) '
ALTURA DE ALMACENAMIENTO EN DEPRESION - 25
SUELO PERMEABLE (mm) '
% DE SUELO IMPERMEABLE QUE NO PRESENTA 10
DEPRESION
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Figura 3.26 Subcuenca Pichucalco

Tabla 3.12 Propiedades de la subcuenca Pichucalco

NOMBRE Subcuenca Pichucalco
DESCRIPCION Cauce principal del rio
Pichucalco
ETIQUETA Sub-Pichu
DESCARGA EH San Joaquin
AREA (ha) 40,106.00
ANCHO (m) 30,000
PENDIENTE (%) 23
AREA IMPERMEABLE (%) 0.5
COEFICIENTE DE MANNING (n) -SUELO 0.011
IMPERMEABLE )
COEFICIENTE DE MANNING (n) -SUELO PERMEABLE 0.40
ALTURA DE ALMACENAMIENTO EN DEPRESION - 25
SUELO IMPERMEABLE (mm) '
ALTURA DE ALMACENAMIENTO EN DEPRESION - 05
SUELO PERMEABLE (mm) )
% DE SUELO IMPERMEABLE QUE NO PRESENTA 10
DEPRESION
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Una vez integrada la informacion topografica de los cauces, zonas lagunares, estructuras de
control y caracterizacion de subcuencas se tiene el esquema completo de los rios de La
Sierra. En la Figura 3.27 se identifican los puntos de entrada de informacion (condiciones de

frontera) y los puntos de control para calibracion.
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Figura 3.27 Esquema simplificado del sistema de rios de La Sierra con ubicacién de

puntos de control y condiciones de frontera.
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CAPITULO 4 CALIBRACION DE LOS MODELOS HIDROLOGICO E
HIDRAULICO

Calibrar el modelo hidrolégico consiste en obtener mediante su funcionamiento hidrogramas
a la salida de un cuenca generados por una lluvia conocida que sean parecidos a
hidrogramas medidos en los mismo sitios. Con este propdsito se obtuvieron en la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) registros de estaciones hidrométricas en el periodo de junio
a noviembre de 2011 y con la informacién de las lluvias medias que proporcioné el

Hidroestimador en ese periodo, se calibré el mddulos de lluvia-escurrimiento.

Cabe senalar que el periodo seleccionado (junio a noviembre de 2011) obedece a que el
Hidroestimador entrd en operacién oficialmente en el mes de junio, por lo que a partir de ese

momento se inicid la calibracion del modelo lluvia-escurrimiento.

41 MODELO LLUVIA-ESCURRIMIENTO

Los datos de lamina de lluvia media se transforman en hidrogramas de escurrimiento a partir
de las caracteristicas geomorfologicas de las cuencas y las pérdidas por infiltracion. El
coeficiente de infiltracién se determina mediante el modelo de Green-Ampt. En éste, es un
factor importante la influencia de la humedad inicial del suelo, por lo que es preciso

representar un estado inicial del sistema; seco o humedo.

La aplicacién del modelo de Green-Ampt requiere de la estimacién de los siguientes
parametros de permeabilidad del suelo: conductividad hidraulica (K), altura de succién del
terreno (w), porosidad del suelo (@®), asi como el estado de humedad inicial del mismo.
Debido a que al momento de realizar esta tesis no se dispuso de mediciones de campo
sobre estos parametros, se estimé su magnitud con base en las sugerencias establecidas en

la literatura técnica [Rawls, 1983].

4.1.1 Transformacion lluvia-escurrimiento

El modelo SWMM v.5.0 hace un simil de los procesos que se desarrollan en la superficie de
la cuenca con procesos fisicos que simplifican su representacion, por ejemplo, el

escurrimiento en la zona de estudio se supone similar a un deposito (Figura 4.1) que esta
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regido por una ecuacién de equilibrio de masa, funcién de los caudales de entrada y salida y
con su correspondiente variacion de almacenamiento, del tipo siguiente:

L, S
Q_dt

donde

I caudal de entrada correspondiente a la aportacion de la precipitacién que cae sobre
la cuenca
Q caudal de escurrimiento generado

S almacenamiento o retencion dentro de la cuenca

Para resolver la ecuacion anterior se propone una relacién entre el caudal de escurrimiento y
almacenamiento, que para el caso del modelo SWMM esta relacion se establece con una
condicion que asocia al caudal de salida con el nivel de agua en un depésito ficticio.

En el calculo hidrolégico de caudales que realiza el bloque RUNOFF del modelo, la
metodologia esta relacionada con las aproximaciones de la onda cinematica, aunque en
realidad se puede definir como una formulaciéon mixta entre modelo de depdsito y de onda

cinematica.

Figura 4.1 Modelo de depésito aplicado en SWMM v.5.0
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Esta metodologia supone que la subcuenca en estudio, definida a partir del drea dentro de
su parteaguas, pendiente, rugosidad superficial, etc. tiene un comportamiento de tipo
deposito. Ademas, se asume una abstraccion inicial, de manera que hasta que no se ha
producido una precipitacién minima que se considera el umbral, no se genera escurrimiento,
y donde la salida de caudal del depdésito termina cuando el nivel de agua disponible para
generar caudal de escurrimiento (H-h,) coincide con el tirante normal correspondiente al
caudal de salida o caudal de escurrimiento de la subcuenca, o sea

, Hiyy — H;
Axi(t) —05(Qi41 + Q) =4 A

6 desarrollando los términos del caudal de acuerdo a la condicién de tirante normal:

Hiy, — H;
At

5 1 5 i
Axi(t) =05 W*(Hi+1_h0)§*§+w*(Hi_h0)§*\/T? =4

donde
A superficie en planta de la subcuenca
i(t) intensidad de precipitacion que cae en la subcuenca
W ancho de la subcuenca
H altura de agua en la subcuenca
hy abstraccion inicial o umbral de escorrentia de la subcuenca
I, pendiente media de la subcuenca

n coeficiente de rugosidad superficial

4.1.2 Método Green - Ampt

El SWMM v.5.0 usa tres opciones para calcular la infiltracion: el método de Horton, el de
Green-Ampt y un método denominado Numero de Curva. Es importante al inicio de la
modelacion, seleccionar el modelo con el cual se trabajara y que este sea el mismo para

todas las subcuencas a estudiar.

Para estudiar la zona de las subcuencas de los rios de La Sierra se determiné usar el
modelo de Green - Ampt, ya que éste procedimiento puede ser empleado aun cuando no
exista informacion de campo; ademas permite considerar la influencia de la humedad inicial

del suelo.
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Figura 4.2 Modelo de infiltracion de Green - Ampt

Durante la época de avenidas, el suelo se satura y las lagunas comienzan su llenado.
Conocer la variacion estacional de la humedad del suelo no es ftrivial pues no existen
suficientes mediciones y es un fendbmeno que depende de la evapotranspiracién, de la

infiltracion, de la variacion temporal en la magnitud de los flujos superficiales, entre otros.

De acuerdo a la Figura 4.2, se puede asumir que inicialmente el suelo tiene un nivel de
humedad ©i, que puede alcanzar un valor maximo igual al de la porosidad del terreno n, que
representa el maximo volumen de huecos que pueden ser ocupados por el agua (estado de
saturacion). El frente de humedad avanza hasta una profundidad L, en un tiempo t desde
que empezo el proceso de infiltracion, y en ese mismo momento se tiene un encharcamiento

en superficie con una magnitud h en milimetros.
Para una columna de suelo, de altura L, considerando una superficie transversal unitaria, la
cantidad de agua almacenada como resultado de la infiltracion sera L(n-6,), de manera que

en términos de infiltracion acumulada se puede escribir

F(t)=L(n—6,)=LA6
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Por otro lado, aplicando la ley de Darcy para medios porosos entre el nivel de agua en
superficie y el del frente de avance, para expresar el flujo en el medio subterraneo se tiene

que

B Kah
= 0z

Si se considera que g es constante a lo largo de toda la columna de agua, y sera en
particular la capacidad de infiltraciéon (-f) debido a que g esta definido como positivo hacia

arriba.

Particularizando entre la superficie del terreno y el lado seco de la posicién del frente de

humedad, se tiene

L
Z1 — 2y

La altura de agua, h, es la llamada profundidad de encharcamiento y en la parte "seca" del
frente de humedad, el avance del agua se realiza mediante dos mecanismos: la accion de la
gravedad, expresada como la profundidad (L+h,), pero ademas el agua avanza por efecto de
la tension de succion derivada de las fuerzas de tensién superficial que se generan entre el
agua y los conductos a través de los cuales el agua avanza en el terreno.

Esta tension de succion, lo mismos que la conductividad hidraulica o permeabilidad, varian

con la humedad del terreno, asi que reescribiendo la ecuacion anterior se llegue

s

Como se expres6 que la capacidad de infiltracion es igual a la derivada de la infiltracion
acumulada, f = %, se escribe que

ar K [IIJAQ + F]

at F

donde, integrando la ecuacién diferencial, podemos llegar a obtener tanto la ecuacién de la

infiltracién acumulada, como la de la capacidad de infiltracion:
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F(t)
F(t) =Kt+l/)A9 ln[l +W:|
AO
£ =K[%+1]

La aplicacion del modelo de Green-Ampt requiere la estimacion de los parametros

siguientes:

e Conductividad hidraulica saturada (Ks)
Se refiere a la velocidad con la que el agua pasa a través de la masa del suelo, por unidad
de gradiente de carga hidraulica. Este pardmetro depende de la porosidad del suelo,
particularmente de la proporcién de poros con radio equivalente mayor a 15 um que se

mantienen abiertos en condiciones de saturacion. Las unidades de K son: m/s

e Potencial de succion del terreno ()
El agua esta sometida a una presion que tiene varios componentes, unos que tienden a
expulsar el agua del suelo (presion positiva) y otros que tienden a retenerla (presién
negativa). La suma algebraica de estos componentes es el potencial total, y el agua del
suelo tendera a desplazarse desde los puntos de mayor potencial a los de menor potencial.

En resumen, es la variable que determina el movimiento del agua en el suelo.

e Porosidad del suelo
Se define como el espacio de suelo que no esta ocupado por los sdlidos. Se define también

como la porcién de suelo que esta ocupada por aire y/o por agua.

En suelos secos los poros estaran ocupados por aire y en suelos inundados, por agua. Los
factores que determinan la porosidad son principalmente la textura, estructura y la cantidad

de materia organica.

Dado que estos parametros son desconocidos para cada una de las subcuencas se recurrié

a datos sugeridos por la literatura.
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Tabla 4. 1 Caracteristicas del suelo

Textura del suelo K ¥
(mm/h) | (mm)
Arena 120.40 | 49 | 0437
Arena margosa 29.97 61 | 0.437
Marga arenosa 10.92 110 | 0.453
Marga 3.30 89 | 0.463
Sedimentos de marga 6.60 170 | 0.501
Marga areno-arcillosa 1.52 220 | 0.398
Marga arcillosa 1.02 210 | 0.464
Sedimentos de marga arcillosa | 1.02 270 | 0.471
Arcilla arenosa 0.51 240 | 0.430
Sedimentos de arcilla 0.51 290 | 0.479
Arcilla 0.25 320 |0.475

K: conductividad hidraulica saturada (mm/h)
y: altura de succién (mm)

®: porosidad (fraccion)

FUENTE: Rawls, W.J. et al. (1983). ASCE Journal of Hydraulic Engineering, N° 109; p.1316

' -
Infiltration Editor 5
Irfiltration Method GREEM_AMPT
Froperty Yalue |
Suction Head 320
Conductivity 025
Initial D eficit 50.4?5

Initial zoil moigture deficit (a fraction)

| ok || ctencel | | Hep |

Figura 4.3 Editor de datos método de Green-Ampt en SWMM v.5.0
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Es asi que el proceso de calibracion del modelo en su mdédulo hidroldgico consistié en contar
con informaciéon de un evento con caracteristicas hidrolégicas e hidraulicas conocidas y
reproducirlo con el modelo variando la magnitud de estos coeficientes cuidando que
estuvieran dentro del rango de valores recomendados para el tipo de suelo en la zona de
estudio hasta obtener que los hidrogramas calculados con el modelo fueran similares a los

medidos en las estaciones hidrométricas ubicadas en las cuatro cuencas de estudio.

Las variables de calibracién fueron el porcentaje de area impermeable y parametros de
infiltracion, siendo estos ultimos los que rigen las pérdidas de lluvia por infiltracion. En la

Figura 4.4 se muestra un esquema del proceso de calibracion.

MODELO
LLUVIA-ESCURRIMIENTO

Caracterizacioén de las cuencas

y
ProponerK, ¥, 6 < ---------- =

4

Aplicar el médulo lluvia-
escurrimiento

v et |
Obtener hidrogramas

Son similares a
los hidrogramas
medidos

SI

Modelo calibrado

Figura 4.4 Diagrama de flujo para la calibracion de parametros de pérdidas por

infiltracion
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Como las caracteristicas del suelo son variables, se uso como valor inicial el correspondiente
al tipo de suelo predominante. Para este trabajo, los suelos que conforman las subcuencas

en estudio son las del sistema de rios de La Sierra (ver capitulo 3)

En este sistema los suelos estan compuestos en promedio por un 85% de arcillas (como se
observé en el Capitulo 3), pero los valores adoptados son los recomendados para este tipo

de suelo y concentrados en la Tabla 4.2.

Dado que la clasificacion presentada en Tabla 4.2 hay 6 combinaciones de suelo

relacionadas con arcillas, se adopto el dato de suelo netamente arcilloso como valor inicial.

Tabla 4.2 Caracteristicas del tipo suelo

J Vi

Textura-del'suelon [m]I:Jh]u [mInT]m (e}
Arena 120.40: 49 04379
Arena-margosar 29.97¢ 612 04379
Marga-arenosa® 10.922 0 1102 0.453%
Marga®™ 3.30¢ 892 0.4637
Sedimentos-de-margac 6.00: 1702 0.5015
7T Marga-areno-arcillosat || 1752777722077 T0.398%
Marga-arcillosa: 1.02: 210% 0.464h
Sedimentos-de-marga-arcillosa 1.02: 2702 0.471 H
Arcilla-arenosar 0.51¢ 240 0.430
Sedimentos-de-arcilla“ 0.5 2900 0.479%
I Awilec | 0350 320 04754

Con ello la primera simulacién realizada fue en el periodo del 28 de junio al 02 de noviembre

del 2011 y los valores iniciales usados para las 4 subcuencas fueron:

K=0.25 [mm/h]
p= 320 [mm]
®=0.475

Usando estos valores se obtuvieron los resultados mostrados en la Figuras 4.5 a 4.12. Los
sitios donde se comparan los hidrogramas y limnigramas corresponden a la ubicacién de
estaciones hidrométricas ubicadas a la salida de cada una de las cuatro subcuencas

estudiadas a los que se ha denominado sitios de control (ver Figura 4.5)
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Puntos de referencia para la calibracion de
hidrogramas a |a salida de las subcuencas

Puntos de referencia para la calibracion
del transito de avenidas

™

Figura 4.5 Puntos de mediciéon de hidrogramas a la salida de las subcuencas

La linea en color rojo representa la variacién con el tiempo del caudal o nivel, segun el caso,

obtenido con el modelo matematico y la azul el valor registrado en la estacion.

75| UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



DISENO CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA
PARA LA CIUDAD DE VILLAHERMOSA, TABASCO

GASTO-Tapijulapa

3500.00

3000.00

— | |

I | S
| m\l M%V\ \

i I

iy 5
0.00 ®Wmams ‘, u & J

0 720 1440 2160 2880 3600 4320

Gasto (m3/s)

— SWMM

Tiempo (horas)

Figura 4.6 Hidrogramas medido y calculado en la estacion hidrométrica Tapijulapa
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Figura 4.7 Limnigramas medido y calculado en la estacion hidrométrica Tapijulapa
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Figura 4.8 Hidrogramas medido y calculado en la estacién hidrométrica Puyacatengo
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Figura 4.9 Limnigramas medido y calculado en la estacion hidrométrica Puyacatengo
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Figura 10. Hidrogramas medido y calculado en la estaciéon hidrométrica Teapa
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Figura 4.11 Limnigramas medido y calculado en la estacion hidrométrica Teapa
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Figura 4.12 Hidrogramas medido y calculado en la estaciéon hidrométrica San Joaquin

Nota. En esta grafica de la estaciéon hidrométrica San Joaquin no se presentan datos de gastos medidos, debido
a que durante este periodo no se reporté esta variable.
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Figura 4.13 Limnigramas medido y calculado en la estacién hidrométrica San Joaquin
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Como puede observarse, existe una diferencia en la magnitud de los valores obtenidos con
el modelo y los valores medidos (a esta diferencia se ha denominado error absoluto), sin
embargo estos resultados corresponden a la primera aproximacion, por lo que se realizaron
otros calculos variando la magnitud de K y @ con el fin de reducir este error. Tras 76
simulaciones, se observé que se obtenian resultados con una reduccion sustancial del error.
En la tabla 4.3 se muestra el error absoluto en la determinacion de la elevacién maxima a la
salida de las subcuencas obtenido en las 76 simulaciones realizadas, agrupando la magnitud
del error por rangos de porcentaje. Se observa que si el error es mayor al 10% la diferencia
entre lo medido y lo calculado es superior a los 10 cm, lo que se considera inaceptable dado
que valores de este orden, en una zona con relieve tan plano como Tabasco, pueden
representar el desbordamiento del rio, razén por la que se seleccionaron los calculos cuyos

resultados tuvieron errores menores o iguales al 10%.

Tabla 4.3 Error promedio neto de la variable ELEVACION

ELEVACION
ERROR
ERROR
PROMEDIO

PROMEDIO
[cm] [m]
<10% 6 0.06
10-20 % 12 0.12
20-30 % 26 0.26
30 -40 % 36 0.36
40 - 50 % 45 0.45
> 50 % 271 2.71

Durante el proceso de calibracibn se encontré que existen varias combinaciones de
parametros de infiltracion mediante las que se obtienen resultados aproximados a los
hidrogramas y limnigramas medidos. En una primera fase se eliminaron aquellas
combinaciones que generaban resultados con errores mayores al 10% con respecto a los
medidos.
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Posteriormente, se descartaron aquellas parejas de valores K y w en la que la magnitud de
alguna de ellas se saliera de los rangos recomendados para el tipo de suelo de las cuencas
en estudio (tabla 4.2).

Las restantes se depuraron calculando el cociente entre el valor obtenido con el SWMM vy el
medido (CONAGUA) en los picos de las avenidas. A cada pareja de datos Ky g se le asocio
un valor del cociente. Se identificaron aquellos cocientes cercanos a la unidad y que
representan las combinaciones que generan resultados que se ajustan mejor a lo medido. El

resultado de este proceso se presenta en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Analisis de elevaciones maximas por subcuenca

COEFICIENTES DE INFILTRACION ELEVACION MAX
FECHA DI'E SUBCUENCA Y (mm) K(mm/hr)  ® (fraccion) h mepipa hcacuaa  hcacurana/ hmeoina (h caccurana) - (h mepios)
SIMULACION
23/11/2011 ALMANDRO 320 0.25 0.475 22.72 28.62 1.25968 5.90
07/12/2011 ALMANDRO 270 0.78 0.475 22.72 25.67 1.12984 2.95
08/12/2011 ALMANDRO 270 0.8 0.475 22.72 25.6 1.12676 2.88
09/12/2011 ALMANDRO 270 0.7 0.475 22.72 25.76 1.13380 3.04
13/12/2011 ALMANDRO 270 05 0.475 22.72 25.58 1.12588 2.86
15/12/2011 ALMANDRO 320 1.5 0.475 22.72 22.81 1.00396 0.09
23/11/2011 [PUYACATENGO 320 0.25 0.475 26.34 27.11 1.02923 0.77
07/12/2011 |PUYACATENGO 270 0.78 0.475 26.34 26.9 1.02126 0.56
08/12/2011 |PUYACATENGO 270 0.8 0.475 26.34 26.81 1.01784 0.47
09/12/2011 [PUYACATENGO 270 0.6 0.475 26.34 26.85 1.01936 0.51
11/01/2012 |PUYACATENGO 270 0.5 0.475 26.34 27.41 1.04062 1.07
23/11/2011 TEAPA 320 0.25 0475 36.55 36.98 1.01176 0.43
07/12/2011 TEAPA 270 0.78 0.475 36.55 36.6 1.00137 0.05
08/12/2011 TEAPA 270 0.8 0475 36.55 36.59 1.00109 0.04
09/01/2012 TEAPA 270 05 0475 36.55 36.84 1.00793 0.29

En la Tabla 4.4 se puede observar que el cociente de elevacion en los valores pico de los
limnigramas oscilan entre 1.001 como minimo y hasta 1.259 como maximo. Asi mismo, en lo
que corresponde a los valores del parametro conductividad hidraulica (K) este solo presenta
dos valores 320 y 270. En el parametro de altura de succion (y) los valores oscilan entre
0.25 y hasta 1.5. Con base en estos resultados se generd la grafica de la Figura 4.25
caracteristica de las subcuencas de La Sierra, donde se muestran los resultados de la
calibracion y se asocia la relacién entre los valores de Ky g con respecto a la relaciéon entre
la elevacion del agua medida y la elevacion del agua calculada; para los valores mas altos
de esta relacién se generd un ajuste de tipo polinominal de segundo orden y se obtuvo su

ecuacion.
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El valor de esta gréfica estriba en que con la ecuacion obtenida se puede obtener un valor g
que se asocia a un valor la permeabilidad K y esta pareja de datos conlleva a resultados en
los que se minimiza la diferencia entre el valor de la elevacion del agua medido en una

estacién aguas abajo del sistema, con respecto al obtenido con el modelo.

Es importante sefalar que la grafica mostrada en la Figura 4.25, solo puede ser aplicada
para el caso de las subcuencas de los rios de La Sierra, para otras subcuencas deberan
realizarse procedimientos similares. La ecuacién que se muestra en la grafica corresponde a

la curva con valor 1.00, la cual representa el mejor ajuste (error cero).

Relacién ‘IJ'K V.S hcalculadolhmedido

320

= -210.86 K2 + 520.35 K //4
415 . R2=0.7413 7
310 -

///
wo [/
//
0

200 A
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//
i
gl

0.8 0.

Figura 4.25 Grafica de ajuste polinomial para determinar los coeficientes de

infiltracién para las subcuencas del rio de La Sierra
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Aplicando este criterio, En las Figuras 4.14 a 4.20 se presentan los resultados de una

simulacion matematica que se considera aceptable en virtud de que la diferencia entre los

resultados obtenidos y los medidos es menor o igual al 10%.
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Figura 4.14 Resultados de la calibracion del afio 2011

Variable: Gasto Punto de control: EH Tapijulapa
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Figura 4.15 Resultados de la calibracion del afio 2011

Variable: Elevacion Punto de control: EH Tapijulapa
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Figura 4.16 Resultados de la calibracion del afio 2011

Variable: Gasto Punto de control: EH Puyacatengo
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Figura 4.17 Resultados de la calibracion del afio 2011

Variable: Elevacion Punto de control: EH Puyacatengo
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Figura 4.18 Resultados de la calibracion del afio 2011

Variable: Gasto Punto de control: EH Teapa
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Figura 4.19 Resultados de la calibracion del afio 2011

Variable: Elevacion Punto de control: EH Teapa
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Figura 4.20 Resultados de la calibracion del afio 2011

Variable: Elevacion Punto de control: EH San Joaquin

En la Tabla 4.4 se muestran los valores de infiltracion por subcuenca con los que se

obtuvieron resultados satisfactorios.

Tabla 4. 4 Combinacion de parametros para calibrar el modelo lluvia-escurrimiento

Subcuenca K (mm/hr) ¥ (mm) e
Almandro 20 320 0.475
Puyacatengo 0.1 270 0.475
Teapa 0.2 270 0.475
Pichucalco 0.07 320 0.475
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4.2 MODELO DE TRANSITO DE AVENIDAS

El moédulo hidraulico para el transito de avenidas que usa el SWMM se basa en un modelo
de transporte de Onda Dindmica (Dynamic Wave Routing) el cual resuelve las ecuaciones

unidimensionales de Saint Venant.

Estas ecuaciones suponen la aplicacion de la ecuacion de continuidad y de cantidad de
movimiento en las conducciones (rios) y la de continuidad de los volimenes en los puntos de

interconexion (nudos).

dA 4Q
o a0
0A 0 [Q? oh
T &<7> + gA (&) = gA(So — S¢)
donde
A area mojada en el cauce
Q caudal
h tirante
So pendiente del fondo del cauce
S¢ pendiente de la linea de energia
g aceleracion de la gravedad

El parametro de calibracion en el modelo de transito de avenidas es el coeficiente de
rugosidad de Manning y de igual manera que en el proceso de calibracién del modulo
hidrologico, se usa un método de prueba y error, comparando los limnigramas obtenidos
como producto del transito, con respecto a los registrados en algunas estaciones del

sistema.

En el caso del rio Carrizal se utilizé el registro de caudales en la estacion hidrométrica
Gonzalez en el periodo de estudio. En este caso el caudal es constante debido a que existe
una estructura de control mediante compuertas ubicada a 30 km aguas arriba de la estacion

que se conoce como E/ Macayo.
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El resultado de los transitos de avenidas en cada cauce se muestran en las Figuras 4.21 a
4.24, en donde se escogieron secciones de control correspondientes a las estaciones
hidrométricas Pueblo Nuevo y Porvenir ubicadas aguas abajo del sistema. Los hidrogramas
obtenidos en la etapa anterior son las condiciones de frontera aguas arriba en el modelo de

transito de avenidas en cauces.

Se observa en algunas de las graficas que existen zonas donde el ajuste no es satisfactorio,
una causa probable es el efecto de la lluvia en cuenca propia en la zona de planicie,
situacion que no se considero en este trabajo.
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Figura 4.21 Hidrograma en la estacion Pueblo Nuevo
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Figura 4.22 Limnigrama en la estacion Pueblo Nuevo
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Figura 4.23 Hidrograma en la estacion Porvenir
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Figura 4.24 Limnigrama en la estacion Porvenir

Con base en los resultados obtenidos se determiné que el valor del coeficiente de rugosidad
de Manning para el caso de los rios que conforman el sistema La Sierra se ubica entre 0.030
y 0.035.
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CAPITULO 5 PRONOSTICO HIDRAULICO

El pronéstico hidraulico es la parte fundamental del sistema de alerta. El objetivo de esta
componente es anticipar el comportamiento hidraulico del sistema fluvial calculando el valor
esperado de gastos y niveles de agua en sitios determinados tras la ocurrencia de un evento
hidrometeoroldgico potencialmente peligroso para una zona ubicada aguas abajo de donde

se presenta la lluvia.

Una vez que ocurre la lluvia, el escurrimiento que provoca se desplaza hacia las partes bajas
de la cuenca con una velocidad de traslado que depende de la geomorfologia de los cauces.
En pendientes suaves, este escurrimiento suele ser lento de tal modo que transcurren varias

horas antes de que el pico de las avenidas llegue a las partes extremas de las cuencas.

En las subcuencas objeto de este trabajo, se estima que el tiempo de traslado de las
avenidas varia entre 10 a 14 horas a partir de la ocurrencia de la lluvia. Por su parte, el
calculo hidraulico se realiza en menos de una hora, por lo que esta diferencia de tiempo
constituye la ventaja del prondstico ya que advierte de un suceso anticipandose a los hechos
y dando un tiempo valioso a las autoridades de proteccién civil para ejecutar las acciones del

plan elaborado con ese propésito.

Con el Hidroestimador operando en forma continua y obtenida la calibracion de los modelos
hidrolégico e hidraulico, fue posible aplicar esta herramienta para representar, en forma
diaria durante 2012, el escurrimiento en el sistema fluvial de los rios de La Sierra provocado
por las lluvias registradas en ese afo y pronosticar en forma diaria los niveles y caudales en
sitios seleccionados de las cuencas bajas. Los niveles y caudales se calcularon a cada hora

de los 365 dias del afio.

5.1 TIEMPO DE TRASLADO DE LAS AVENIDAS

Como ya se menciond, un aspecto importante para fines de alerta, es el tiempo de antelacion
con que se puede disponer de informacion hidraulica del sistema una vez que se presenta
una tormenta. Este tiempo esta directamente relacionado con el tiempo de concentracion de

la lluvia y el tiempo de traslado de la avenida.
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El tiempo de concentracion, por definicion, es el tiempo que el agua producto de una
tormenta tarda en recorrer la distancia entre el punto mas alejado de la cuenca y la salida de
ésta. Por su parte, el tiempo de traslado, sera el tiempo en que una avenida recorre un cauce
entre dos secciones determinadas. Para fines de este trabajo, éstas secciones corresponden
a las estaciones hidrométricas ubicadas a la salida de las subcuencas (condicién de frontera

aguas arriba en el cauce correspondiente) y las estaciones hidrométricas aguas abajo.

En las secciones aguas abajo interesa conocer las condiciones criticas, es decir, los valores

maximos de nivel y caudal que se presentan en un momento dado.

Por ello, se calcularon los tiempos de concentracién en las cuatro subcuencas y el tiempo de
traslado de la avenida desde la estacion hidrométrica Pueblo Nuevo, ubicada en el rio de La

Sierra, hasta la estacion hidrométrica Porvenir, en el rio bajo Grijalva.

5.1.1 Calculo del tiempo de concentracion

Una de las ecuaciones mas comunes para el calculo del tiempo de concentracion es la

propuesta por Kirpich (1964), que se escribe como

0.77
1, =0.000325 *(LJ

S04385

donde

L, longitud del cauce principal, en m

S, pendiente media del cauce, adimensional
El tiempo de concentracion obtenido esta en h.

Las caracteristicas de cada subcuenca y el calculo del tiempo de concentracion para cada

una se condensan en la Tabla 5.1
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Tabla 5.1 Tiempos de concentraciéon por subcuenca por el método de Kirpich

AREA LONGITUD DEL CAUCE PENDIENTE | VELOCIDAD TIEMPO DE
SUBCUENCA PRINCIPAL MEDIA MEDIA CONCENTRACION
km? km m m/m m/s tc -Kirpich (horas)
Almandro 3,172.33 134.10 134,100.00 0.021 0.9 12.8
Puyacatengo 121.50 25.52 25,520.00 0.025 0.9 3.3
Teapa 420.23 56.85 56,850.00 0.042 1.2 5.0
Pichucalco 401.06 54.18 54,180.00 0.019 0.6 6.6

Por su parte, los tiempos de traslado se obtuvieron a partir de los resultados del modelo de
transito de avenidas identificando los tiempos en que se presentaban los maximos en las
secciones de control aguas abajo una vez que se iniciaba el proceso de calculo. En la Tabla
5.2 se muestran los horarios en que se inicia el proceso de calculo y el tiempo en que se

presentan las condiciones hidraulicas maximas.

Tabla 5.2 Tiempos de traslado de las avenidas

ESTACION TIEMPO DE TRASLADO
HIDROMETRICA
CONVENCIONAL horas lluvia lluvia
16:00a19:00 hrs 20:00a 15:00 hrs
Porvenir 11 18:00:00 p.m. | 13:00:00 p.m.
Pueblo Nuevo 9 04:00:00 a.m. | 12:00:00 p.m.

La Tabla 5.3 muestra el resumen de la suma de tiempos de concentracion mas el tiempo de
traslado de los picos de las avenidas, con lo que se obtiene finalmente el tiempo de
antelacién con que se puede realizar el prondstico hidraulico en el sistema fluvial.

Si fuera necesario realizar un prondstico en otras secciones del sistema, seria necesario
repetir este proceso para determinar el tiempo de traslado desde el ingreso del hidrograma

de escurrimiento al cauce hasta la seccidn seleccionada.
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Tabla 5.3 Resumen de tiempos de antelaciéon para pronéstico por puntos de referencia

UG TIEMPO DE’ TIEMPO DE
CONCENTRACION, h TRASLADO, h

Almandro 13.0 ---
Puyacatengo 4.0 -
Teapa 5.0 -
Pichucalco 7.0 ---
Porvenir - 11
Pueblo Nuevo --- 9

5.2 EJEMPLO DE APLICACION

El afo 2012, fue un ano con lluvias por abajo fue el huracan Ernesto (Figura 5.1) que
alcanzé la categoria 2, afectando a la Republica Mexicana entre el 4 y el 10 de agosto de
2012.

Figura 5.1 Imagen de satélite del Huracan Ernesto . FUENTE: Wikipedia
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La trayectoria que siguid este fendmeno fue atravesando la peninsula de Yucatan y
siguiendo por el Golfo pasando por encima del estado de Tabasco en su regiéon nororiente.
La Figura 5.2 muestra el seguimiento realizado por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN-
CONAGUA).
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Figura 5.2 Trayectoria del huracan Ernesto -2012

Tanto los analisis hidraulicos para obtener los hidrogramas de escurrimiento como el transito

de avenidas se ejecutaron a cada hora entre el 04 y el 10 agosto del afio 2012.

5.2.1 Descripcion de las lluvias generadas por el huracan Ernesto

Como ya se menciond, las lluvias registradas durante el periodo del 01 de mayo al 30 de
septiembre del afo 2012, fueron en su mayoria de baja intensidad, con excepcién del mes

de agosto donde se presento el fenomeno hidrometeorologico Ernesto.

En el Anexo B se incluyen las laminas de lluvia calculadas por el Hidroestimador en el
periodo de mayo a septiembre del 2012 en cada una de las celdas que conforman el sistema

de referencia.
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A partir de esta informacién se calcula la lluvia media en la cuenca mediante el cociente de la
suma de las lluvias estimadas por cada celda contenidas en el area de interés (subcuenca)

entre el numero de celdas.

5.2.1.1 Laminas medias de lluvia en cada subcuenca en estudio

Las laminas medias de lluvia estimadas por el Hidroestimador se calcularon con intervalos

de una hora, y se muestran en las Figuras 5.3 a 5.6.

El recuadro en rojo indica el periodo donde ocurrié el huracan Ernesto generando lluvias
sobre el estado de Tabasco.
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Figura 5.3 Lluvias medias horarias (periodo 01 de mayo al 30 de septiembre de 2012)
subcuenca ALMANDRO
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Figura 5.6 Lluvias medias horarias (periodo 01 de mayo al 30 de septiembre de 2012)
subcuenca TEAPA

El modelo SWMM se alimenta de informaciéon de las lluvias medias y con base en las
caracteristicas de las subcuencas (ver capitulo 3), se obtienen los limnigramas e
hidrogramas de escurrimiento a la salida de cada subcuenca que estan dibujados en las
Figuras 5.7 a 5.14.
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Figura 5.10 Hidrograma medido vs calculado (SWMM) -Estacion Hidrométrica
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Figura 5.11 Limnigrama medido vs calculado (SWMM) -Estacion Hidrométrica TEAPA

=#=REGISTRO CONAGUA —SWMM
350.00
300.00
250.00
PN
CJ
& 200.00
£
=
[<]
k7]
« 150.00
; ‘
100.00
el |
50.00 | $
0.00
o o o o o o o o o o o o o o o o
e = = e e = = e e = = e e = = e
S S S S S S S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S S S S S S S
~ N N ~ ~ N N ~ ~ N N ~ ~ N N ~
- - - - - - - - - - - - - - - -
o o o o o o o o o o o o o o o o
S I I S S I I I I I I S S I I I
g N N q N N N N N N N N N N N N
ro) re) re) ro) o) & & ~ ~ ~ D D D o) o) S
S < < S IS S S IS IS IS4 IS4 IS IS 1S4 1S4 IS
= = = = S S S S S S > > I @D @ D
o - I ™ - « @ - 3 @ S - & S - I\

Figura 5.12 Hidrograma medido vs calculado (SWMM) -Estacion Hidrométrica TEAPA
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Figura 5.13 Limnigrama medido vs calculado (SWMM) -Estacion Hidrométrica
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Figura 5.14 Hidrograma medido vs calculado (SWMM) -Estacion Hidrométrica
PICHUCALCO
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En estos hidrogramas podemos observar que la subcuenca que mayor volumen de
escurrimiento gener6 por efecto de la precipitacion que descargo el huracan Ernesto es la
subcuenca de Almandro. Asimismo, en cuanto al gasto pico de mayor magnitud la

subcuenca Almandro es la que representa el valor maximo.

Una vez obtenidos los hidrogramas de escurrimiento con el modulo hidrologico del modelo
SWMM, se ingresan como condiciones superiores de frontera en el médulo hidraulico y se

procede al calculo del transito de avenidas.

Cabe mencionar que el estado inicial del sistema se representa considerando que el suelo
no se encuentra saturado y el nivel de las lagunas esta a su minima capacidad, esto debido
a que las simulaciones se realizaron desde el mes de mayo, época en la cual aun no inicia la

temporada normal de lluvias.

Mediante la aplicacion del modelo se obtienen la magnitud de niveles y tirantes y su
variacién en el tiempo en las secciones donde se ubican las estaciones hidrométricas
Porvenir y Pueblo Nuevo, (Figuras 5.15 y 5.16) ubicadas en la parte baja del sistema aguas

abajo de la salida de las subcuencas donde se presentd la precipitacion.
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Como se puede observar, los picos de la avenida ocurrieron el dia 09 de agosto 24 horas
después de que se inicia la tormenta en las cuencas altas. Ello representa un tiempo de
antelacién en el pronéstico de la avenida de 12 horas considerando el tiempo de

concentracioén y traslado de la avenida.

Al dibujar la evolucién de niveles en la estacion Porvenir ubicada 89 km aguas abajo de las
subcuencas (Figura 5.17), y comparar el registro de los niveles alcanzados por el agua a
través del tiempo contra los niveles de agua obtenidos con el modelo de simulacién del

funcionamiento del sistema, se observa una similitud aceptable en los valores.

2.8

2.6

24

22

Elevacion (msnm)

0.8

[/
{{

0.6

0.4

0.2

O O O O O ©O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O o o o o o o o
el
— 0D O MO N - «— D O M NN T D0 MO - - 00 MM T - 0 O MONNT ™ W0 O MO ™« W0 0 MM~
O O O v v N O O O v~ N O OO« N O OO« N O OOTTT~¥NOOOTTT™TONOOO T~ « N
N AN AN AN AN AN NN AN AN AN Ao
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO0 OO0 O O O OO0 O O O O O OO O O O o o o o o
S8999898998988888888888898888888§989§9d9d98988989898888849d
W © W W W W O W W W W W W O W O W O O W O W O W O O W O W O W O O W O W O WO O O O
© 9999299999999 99999292922828292890990900900009098¢8¢8¢9
4 & & & F 0 0 W W W W O O O O© O© O N~MNKMMNMNMMMNMINO®OO®O®O®O WO O DHD DO DO O O O O O O O
O O O O O O O O O O O O O OO0 OO0 0 OO0 000000000000 OO0 OOTF“F™«“™ ™ « v« v

Figura 5.17 Niveles en la Estacion Hidrométrica Porvenir - comparacion Registro vs

Simulacion SWMM (intervalo 1 hrs)

La Figura 5.18 representa la relacion entre los valores pronosticados y los medidos. Como se
puede observar para este caso se tiene una aproximacion aceptable con diferencias

menores al 10% entre ambas magnitudes.
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Figura 5.18 Relacion entre los valores pronosticados y los medidos.
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5.3 SISTEMA DE AVISOS

Hasta aqui, se ha realizado la parte de ingenieria y simulacion del funcionamiento del sistema mediante modelos matematicos de un
evento en particular, en este caso el huracan Ernesto en el periodo del 4 al 10 de agosto de 2012. Durante este periodo se elabor6
un formato de registro de la informacion pronosticada y la informacion medida por la CONAGUA. Este formato (Figura 5.19) es una
propuesta que puede ser adoptada por los responsables del monitoreo climatolégico para informar al area de proteccién civil sobre la

evolucion de un evento y las posibles consecuencias del escurrimiento que produce una lluvia determinada.

PRONOSTICO DE NIVELES "Sistema de los rios de la Sierra"

PRONOSTICO PARA LA HORA

dia ANTERIOR dia ACTUAL dia SIGUIENTE

lluvia ACUMULADA (mm)

03/10/2012

01/10/2012 02/10/2012

HORARIO 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 7 q
luvia luvia

16:00 a 19:00 20:00 a 15:00
hrs

Estacion

hrs

Hidrométrica

TAPLJULAPA 16.12 16.12 16.12 16.12 16.12 | 17.59 | 16.12 16.12 16.12 16.12 16.12 18 16.12 43.20 64.80
PUYACATENGO 25.2 25.19 2519 25.19 2518 | 25.48 | 2518 2518 2518 2517 2517 | 25.44 | 2517 39.93 59.89
TEAPA 34.17 3417 34.16 34.16 3416 | 3459 | 3415 34.15 34.15 3415 3414 | 34.83 | 3414 9263 138.95
SAN Joaauin 19.6 19.59 19.59 19.58 19.58 | 20.61 | 19.57 19.57 19.57 19.56 19.56 | 20.62 | 19.55 95.16 142.74
(PICHUCALCO) ’ ’ : ’ : ’ ’ : ’ : ’ ’ : . :

PUEBLO NUEVO 4.45 4.44 4.43 4.42 4.41 6.49 4.4 4.39 4.38 4.38 4.37 6.9 4.37 PRONOSTICO

MEDICION

PORVENIR 2.97 2.96 2.95 2.99 3.01 3.24 3.05 3.09 3.3 3.48 3.21 3.48 3.35
(BOLETIN

Figura 5.19 Boletin interno de Pronéstico de niveles "Sistema de los rios de La Sierra"
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El Boletin se reporta dos veces al dia, el primero con la lluvia acumulada de las 16:00 a
19:00 horas y el segundo con la lluvia acumulada de 20:00 a 15:00 horas. Los niveles
obtenidos de las simulaciones se reportan en intervalos de 4 horas y son comparados con lo
reportado en los Boletines que emite la CONAGUA cada 24 horas. Asi mismo, se anota la

lluvia acumulada con la que se realiz6 la simulacién.

Parte del proceso de alertamiento consiste en revisar en forma continua dos aspectos que se

describen a continuacion:

Retroalimentacion. En primer lugar observar y registrar las diferencias entre el nivel de agua
medido en las estaciones ubicadas en la zona baja del sistema contra el pronosticado con
anterioridad. Esto permitird identificar errores para evaluar la eficacia del prondstico y
retroalimentar el procedimiento con el fin mejorar el calculo para reducir paulatinamente el

error.

Monitoreo. Lo segundo y mas importante, observar la evolucién del incremento de niveles en
los rios conforme transita la avenida para advertir oportunamente la proximidad de una
condicién de peligro de inundacién en el sistema conociendo previamente los umbrales de

prevencién, alerta y emergencia que se haya pre-establecido en los puntos de control.

Dado que la estimacion de la lluvia se realiza en tiempo real a intervalos de una hora, y el
célculo hidraulico consume sélo algunos minutos, es posible anticipar la evolucién del
comportamiento hidraulico de los cauces con al menos 12 horas de antelacion. Este es el
tiempo que dispone el encargado de la proteccion civil para emitir avisos o ejecutar acciones
del protocolo para gestién de riesgo por inundaciones.

En la Figura 5.20, se muestra una representacién de escalas tipo semaforo en una seccion
transversal de un cauce donde se establecen los umbrales de prevencion, alerta vy
emergencia. En esta Figura se presenta una propuesta general de escenarios que podrian
observarse en una estacidn hidrométrica cualquiera del sistema de acuerdo con tres
limnigramas obtenidos con el modelo lluvia-escurrimiento. En estos escenarios, la formenta 1
ha producido un escurrimiento con niveles de agua tales que ya es inminente que sera
rebasado el nivel de proteccion por lo que el operador debe emitir un aviso de emergencia y
se deben activar los planes de atencion de emergencia elaborados por proteccion civil de la

entidad. El tiempo disponible para actuar es el tiempo de traslado de esa tormenta.
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Por otro lado, la tormenta 2 generd un escurrimiento en donde el nivel maximo del agua no
ha rebasado el nivel de proteccion pero alcanzoé el bordo libre, por lo que el operador del
sistema emite un mensaje de alerta informando a los encargados de proteccion civil sobre un
estado inminente de peligro, por lo que se requiere un monitoreo permanente ya que de
acuerdo con las condiciones climatoldgicas o el nivel de drenado del sistema, podria
alcanzarse la condicion de emergencia en las proximas horas. En este estado el sistema de

alerta se mantiene permanentemente en vigilancia del meteoro.

En el tercer caso, la formenta 3 produjo niveles que se mantuvieron siempre por abajo del
desplazamiento del nivel de libre bordo; asi que el operador genera un aviso de prevencién y

mantiene la vigilancia de la evolucion de la tormenta.

En el estudio denominado Plan Hidrico Integral de Tabasco (Acciones complementarias del
Plan Hidrico Integral de Tabasco, Capitulo 6, 2012)., se obtuvieron los umbrales en distintos

sitios del sistema fluvial Estos valores se presentan en la Tabla 5.4.

Ejemplo: estacion hidrométrica 1

9.00

~ ‘ nivel de emergencia
Nivel de proteccion ‘

nivel de alerta

Tormenta 2

Elevacion (msnm)

nivel de prevencion

Tormenta 3

0 720 1440 2160 2880 3600

Tiempo (horas)

Figura 5.20 Umbrales de prevencion, alerta y emergencia en cauces del sistema

fluvial
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Tabla 5.4 Umbrales (m) en las estaciones ubicadas en la cuenca del rio de La Sierray

en la ciudad de Villahermosa

San Pueblo
Umbral\Estacién | Tapijulapa | Puyacatengo | Teapa i Porvenir
Joaquin| Nuevo
22.45 28.29 36.73 | 21.78 5.91 3.68
ALERTA 25.80 30.22 38.33 | 24.30 7.79 5.38
_ 28.71 31.98 40.35 | 2719 | 857 6.80
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Mediante la prevencion de los desastres se busca reducir el costo de los dafios que
generan las inundaciones. La experiencia indica que las inversiones enfocadas a la
prevencién son mucho menores que los gastos de remediacién de un desastre, por lo
que el costo de implantar sistemas de alerta en zonas altamente vulnerables a las
inundaciones se justifica plenamente. De acuerdo con la Secretaria de Gobernacion,
entre 2004 y el 2010, se destinaron en México del orden de 59 mil millones de pesos
para remediacion a través del Fondo Nacional de Desastres Naturales (FONDEN) y
poco mas de 1,600 millones de pesos en recursos del Fondo Nacional de Prevencion
de Desastres Naturales (FOPREDEN).

e Los sistemas de alerta son mas efectivos en las cuencas donde el escurrimiento es
lento, ya que se cuenta con mayor antelacién para pronosticar situaciones que
representan un peligro a la poblacién, sus bienes o la infraestructura presente en la

zona que se estudia.

e Con el avance de la tecnologia y el desarrollo de sistemas de percepciéon remota, se
ha revolucionado la adquisicion de datos utiles en el monitoreo y prondstico

climatologico y basicos para el desarrollo de sistemas de alerta temprana.

e La precisién en la estimacion de lluvia por medio de sistemas de monitoreo de
fendmenos convectivos como el Hidroestimador descrito en este trabajo, depende de
una adecuada calibracion con base en informacion que estan generando las
estaciones hidrométricas y climatolégicas terrestres, por ello es fundamental que el
sistema de hidrometria funcione en forma eficiente y que se cuente con el mayor
numero de estaciones posible para cubrir adecuadamente el territorio que se desea

monitorear.

e Es recomendable continuar con la calibracion del modelo lluvia-escurrimiento
revisando los parametros obtenidos con el modelo matematico, en comparacion con
las mediciones en el sistema fluvial de un mayor nimero de tormentas para mejorar

la representacién de la respuesta hidrolégica e hidraulica ante ellos determinando

11| UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



DISENO CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA
PARA LA CIUDAD DE VILLAHERMOSA, TABASCO

mejores criterios de seleccién de la magnitud de los coeficientes y parametros
implicitos en el modelo. También sera util medir los parametros de permeabilidad
para tener una mejor estimacion del valor medio que corresponda con al tipo de

suelo.

El transito de avenidas arroja resultados que demuestran la necesidad de mejorar la
forma en que se modela el funcionamiento de las lagunas y como se considera la
lluvia local en la parte baja del sistema. Si bien el funcionamiento de este sistema
conjunto (cauces y lagunas) podria analizarse con un modelo bidimensional, esto
haria los procesos de calculo mas lentos reduciendo significativamente los tiempos

de respuesta de los operadores del Sistema de Alerta Temprana.

El monitoreo minucioso de los efectos de las lluvias y el transito de las mismas en el
sistema fluvial que provoco el huracan Ernesto, ha sido util para poner a prueba el
software SWMM, en conjunto con el sistema Hidroestimador. Se concluyé que el nivel
de calibracion es aceptable y que puede ser una herramienta util en la toma de

decisiones del Sistema de Proteccion Civil.

La reduccion de la vulnerabilidad ante las inundaciones de los habitantes en la zona
de estudio puede reducirse mediante la operacién de un Sistema de Alerta
Temprana; pero otras acciones tales como la mejor planeacién del uso del suelo

representan también acciones necesarias en la reduccion del riesgo.
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SECCIONES TRANSVERSALES UTILIZADAS EN EL SWMM v5.0 PARA
MODELAR EL RIO CARRIZAL

CARO1 CARO3
0 17.172 0 17.66232
3.795 19.702 0.72 18.14232
6.795 19.692 3.72 18.13232
10.59 17.172 4.44 17.66232
152.977 17 160.2264 17.12788
226.827 14.91 186.67 16.005
326.051 13.035 201.7694 14.04605
341.896 13.333 250.4341 13.09779
378.188 125 271.7991 13.57192
457.977 12 320.4637 13.09779
475.781 15 328.7723 12.031
492.092 16.005 380.9979 15.94256
688.382 16.882 485.4489 17.83908
692.537 19.642 485.8239 18.07908
695.537 19.652 488.8239 18.08908
699.692 16.882 489.1989 17.83908
CARO2a CARO6
0 18.50552 0 16.06109
1.035 19.19552 243 17.68109
4.035 19.18552 5.43 17.67109
5.07 18.50552 7.86 16.06109
107.3697 17.93538 16.9778 14
188.8237 13.00149 32.7858 12.3866
284.9661 13.00149 73.1419 12.7422
373.0967 17.00194 93.1578 12.999
441.1976 17.00194 124.1804 12.031
494.6101 15.00171 137.1708 13.998
573.3934 13.13483 165.7235 14.75724
604.1056 18.06873 175.219 16.89082
686.8949 18.06873 193.0232 16.89082
688.5149 19.13873 194.1332 17.62082
691.5149 19.14873 197.1332 17.63082
693.1349 18.06873 198.2432 16.89082
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CAR0O8 CAR12
0 16.89082 0 16.52
0.48 17.21082 160.1788 16.06109
3.48 17.20082 185.1046 13.69045
3.96 16.89082 211.73 11.84
20.372 15 248.0126 10.84568
37.1944 11.67541 265.8168 9.4233
63.802 12 281.247 9.66036
111.622 14.48 285.66 115
163.0104 12.3866 291.76 14.32
174.272 14.44 299.0512 16.06109
185.5624 17.00935 299.6362 16.44109
208.752 17.01 302.6362 16.45109
231.8532 17.12788 303.2212 16.06109
CAR10 CAR14
0 15.77958 0 14.95
1.935 17.06958 2.22 16.43
4.935 17.05958 5.22 16.42
6.87 15.77958 7.44 14.95
78.0867 15.77958 71.97 14.77
95.8908 12.81628 171.0327 14.63871
137.4338 11.77912 194.7716 13.57192
162.6564 12.81628 205.4541 11.08275
293.0142 13 241.0624 10.49009
351.0837 13.11261 270.78 11.04
362.9531 16.07591 298.0357 12.14954
4549413 16.07591 334.14 14.01
456.3513 17.00591 343.1395 16.06109
459.3513 17.01591 343.6195 16.37109
460.7783 16.0713993 346.6195 16.38109
656.6942 15.92 347.0995 16.06109
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CAR16 CAR18
0 15.13506 0 14.06827
0.855 15.70506 1.74 15.22827
3.855 15.69506 4.74 15.21827
4.71 15.13506 6.48 14.06827
91.4253 14.53 42.5334 12.20139
168.9533 14.46832 71.9103 12.20139
185.9553 13.28 106.6284 10.60121
201.0008 9.40107 146.1779 10.79
223.7011 11.4013 178.7352 10.86791
268.2153 11.33 224.1358 13.93493
306.4904 11.13461 295.5579 14
342.5438 14.33497 357.667 14.06827
389.0053 15.06 385.7085 16.0685
389.9053 15.65
392.9053 15.66
393.8053 15.06
CAR20 CAR22
0 13.79223 0 15.23137
1.92 15.07223 2.3738 13.69045
4.92 15.06223 29.6736 12.97926
6.84 13.79223 43.9169 9.7789
170.564 13.40153 108.9414 9.834
226.6471 12.60144 178.0415 11.08275
246.6768 10.06782 200.5934 10.96422
306.7658 10.60121 214.5034 13.026
373.5314 10.46786 225.5192 13.33486
404.2436 8.20094 414.7368 13.503
422.53 10.56 416.4618 14.643
433.6204 13.66823 419.4618 14.653
592.5225 13.93493 421.1868 13.503

594.1575 15.01493
597.1575 15.02493
598.7925 13.93493
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CAR24 CAR28
0 14.33611 0 13.07692
20.0296 13.00263 141 14.01692
104.1543 12.86928 441 14.00692
132.0347 11.029 5.82 13.07692
177.5964 9.40222 22.1441 10.019
200.2967 10.33566 45.7607 8.17664
259.2037 10 70.8663 8.74644
308.4569 9.00217 85.7013 7.94872
357.8635 7.93538 107.3834 9.54416
380.5638 11.93584 169.0061 10.11396
384.2688 14.39584 175.7311 10.941
387.2688 14.40584 216.9349 11.93732
390.9738 11.93584 235.1935 13.9886
CAR26 CAR30
0 13.9886 0 13.93607
0.435 14.2786 37.8131 12.845
3.435 14.2686 82.5841 11.027
3.87 13.9886 105.4897 9.00217
24.8604 11.009 177.5965 8.20208
33.5402 6.5812 194.7751 9
87.1748 9.31624 245.6974 9.13552
121.4096 9.4302 267.0624 11.80249
140.8094 11.93732 304.4511 11.93584
177.3874 12.244 313.7983 14.46946
270.4014 11.022

292.5838 10.22792
309.7013 12.50712
312.2813 14.21712
315.2813 14.22712
317.8613 12.50712

121| UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



DISENO CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA
PARA LA CIUDAD DE VILLAHERMOSA, TABASCO

CAR32 CAR36

0 13.00263 0 12.73593
0.87 13.58263 0.66 13.17593
3.87 13.57263 3.66 13.16593
4.74 13.00263 432 12.73593
139.6064 11.2691 72.4209 11.53579
174.7394 9.315 87.2445 10.516
198.3602 7.53534 107.139 5.40176

229.0723 8.06873 116.7295 6.711
290.4967 8.06873 155.2103 8.06873
295.8379 9.40222 256.6939 8.33543
334.2404 9.903 272.7177 12.06919
367.9447 12.73593 292.3265 13.022
379.9625 13.00263 320.7889 14.06942

380.7575 13.52263
383.7575 13.53263
384.5525 13.00263

CAR34 CAR38
0 12.06919 0 11.93584
2.115 13.47919 1.665 13.04584
5.115 13.46919 4.665 13.03584
7.23 12.06919 6.33 11.93584
28.1772 10 13.4284 11.006
92.69 6.0685 57.6654 9
103.5882 8.225 61.2114 9.882
136.7552 9.00217 73.0956 8.60213
174.144 7.53534 129.1787 8.06873
203.0112 8.997 155.8849 5.80181
230.2271 9.53557 222.7954 7.387
248.9214 11.13575 252.0274 9.80226
401.1469 11.80249 334.8167 13.00263

403.5919 13.42249
406.5919 13.43249
409.0369 11.80249
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CAR40 CAR44
0 12.037 0 12
1.05 12.737 0.645 12.43
4.05 12.727 3.645 12.42
51 12.037 4.29 12
13.9506 11.03944 112.65 9.82
25.691 11.502 131.83 4.5
67.363 10.09119 171.41 7
83.059 7.656 196.3 6.5
97.0366 4.63871 208.67 5.34
145.7013 7.48348 224.01 5.69
219.2918 8.78733 261.23 10
223.628 10 312 11
252.5262 11.6321 318.1 12
254.1162 12.6821 318.67 12.37
257.1162 12.6921 321.67 12.38
258.7062 11.6321 322.24 12
CAR42 CAR46
0 13.04 0 11.99
23.94 13.04 0.405 12.26
55.37 11.02 3.405 12.25
80.43 8 3.81 11.99
118.55 7 34.83 3.85
238.11 6.5 67.27 6
268.88 8 102.41 7.45
347.78 9.02 132.87 7
349.97 12.47 168.63 8
360.32 13.13 177.07 10
296.91 10.91
388.41 11.08
397.19 12
397.505 12.2
400.505 12.21
400.82 12
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CAR48 CAR52

0 10.99 0 10.016
1.53 12.01 2.64 11.776
4.53 12 5.64 11.766
6.06 10.99 8.28 10.016
28.87 10.99 12.335 9.017
31.84 10 52.292 9.017
67.4 9 74.333 2.391
99 6 80.471 5.841

184.05 6 97.131 35

225.77 4.5 168.536 6.5
241.61 9 184.702 9.017
283.47 11.06 343.126 8.013
354.48 12 359.515 9.996
362.11 11.716
365.11 11.726
367.705 9.996

CAR50 CAR54

0 9.999 0 11.002
2.76 11.839 0.96 11.642
5.76 11.829 3.96 11.632
8.52 9.999 4.92 11.002
38.76 9.58 20.987 11.002
60.73 9.631 32.744 8.998
86.447 9.825 48.271 9.957
115.932 7.877 59.227 8.998

138.066 4.89 68.856 3.5
211.267 2.608 129.277 2.973

218.553 3.267 164.785 6
229.226 6.729 200.164 8.005
249.286 11.027 224.72 10.999
250.426 11.777 225.605 11.579
253.426 11.787 228.605 11.589
254.566 11.027 229.49 10.999
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CAR57 CAR61
0 11.007 0 10.003
0.72 11.487 1.89 11.263
3.72 11.477 4.89 11.253
444 11.007 6.78 10.003
15.962 10.83 8.295 9.009
38.462 8.995 75.933 7.001
55.72 55 90.147 4.355
62.766 2 105.954 2
151.723 4.5 124.49 2
173.414 8.995 192.029 3.681
334.323 10.001 214.127 8
340.168 10.929 234424 10.009
355.462 11.007 314.247 11.003
356.107 11.427 314.562 11.203
359.107 11.437 317.562 11.213
359.752 11.007 317.877 11.003
CAR59
0 10.001
2.085 11.391
5.085 11.381
7.17 10.001
75.62 9.261
220.837 8.995
290.236 8.001
308.865 4.5
341.021 2.083
356.287 0.5
375.244 15
386.713 8.001
402.893 10
404.903 11.33
407.903 11.34
409.913 10
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c1 C2
0 10.682 0 11.194
6.345 10.592 >.693 11.25
9.465 9.212
15.835 9.027
29.322 8.289
27.602 8.906 49.592 8.461
40.546 9.497 57212 8525
43.393 7.997 69.444 8.758
47458 7.672 77.063 8.481
50.766 7.113 104.016 7.106
52.28 5113 135.263 7.479
6.667 1913 136.345 6.999
61 0.713 139.845 4.4
143.7 3.65
66.667 1.213
147555 3.4
76.667 0.913 151411 -
86.667 1.113 155 266 3
96.667 0.713 159.121 2.8
106.667 1.513 162.976 2.7
111 1.713 166.832 2.6
114 3.213 170.687 2.5
116.667 3.213 174.542 2.5
126.667 3313 178.397 2.4
182253 2.4
136.667 3.413
186.108 2.3
146.667 3.013 189.963 53
156.667 2513 193818 25
1615 2.713 197.674 1.8
166.667 3.813 201.529 12
167 4.813 205.384 13
168 5.813 209.239 11
168.667 6.313 213.095 0.7
169.667 7.113 216.95 02
220.805 0.1
171.162 8.713
Lea1 519 224.66 02
: : 228516 0.7
210.896 9.994 232371 o1
236.449 10.299 236.226 1
249.482 10.921 240.081 2
255.6 10.5 243.937 4
247.792 5
251.647 5.3
252.147 6.999
254.751 9.27
267.503 9.321
282.227 9.256
308.803 10.15
315.123 10.18
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c3 c4
0 10.428 0 8.99
13.526 8.676 5.87 8.85
73.575 8.919 13.25 8.807
152.935 8.933 62.726 8.123
182.521 8.904 134.089 8.167
187.33 6.988 194.374 7.616
189.638 4.69 199.422 8.876
191.638 4.7 206.728 6.824
197.639 3.69 209.75 4.024
203.64 3.19 219.943 3.124
209.64 1.79 230.135 2.924
215.64 0.39 240.328 2.624
221.64 0.09 250.52 1.624
227.64 0.49 260.713 0.824
233.64 -0.01 270.905 0.724
239.64 0.39 281.098 -0.376
245.64 1.29 286 0.624
251.64 1.59 291.29 0.524
254 1.29 293 0.024
257.64 2.29 301.483 0.024
263.64 2.79 305 -0.374
269.65 3.29 311.675 -0.076
275.65 3.29 321.868 3.524
281.65 3.39 332.06 5.524
287.65 2.59 333.059 8.824
293.65 5.89 335.026 8.872
299.65 6.988 341.176 8.998
300.648 8.323 375.463 8.823
306.282 7.144 390.671 9.614
311.62 6.88 392.044 9.683
359.659 8.219 399.255 9.656
369.291 9.214
375,51 8.792
411.928 9.032
454.88 8.692
460.105 9.495
516.403 9.087
562.691 9.75
587.261 9.899
592.201 10.038
599.61 10.103
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C5 Cc6

0 9.6 0 7.94
13.05 9.445 81.717 8.257
201.071 7.5 90.204 9.391
272.901 7.991 96.974 9.215
340.884 8.348 98.274 8.788
411.981 8.776 101.472 6.852
434.023 8.976 103.472 4.252
437.516 8.995 110.203 5.25
443.043 9.155 116.934 1.55
447.629 6.796 123.666 0.15
449.629 4.196 128 0.75
456.646 1.396 130.397 0.25
463.663 0.196 137.128 1.05
470.679 -0.004 143.859 135
477.696 0.796 150.591 1.45
484.713 0.896 157.322 1.45
491.73 0.996 164.053 2.55

496 0.696 170.784 2.5

498.747 1.196 177.515 2.5
505.764 1.296 184.247 2.25
507 1.096 190.978 2.25
512.78 1.596 197.709 2.45
519.797 1.996 204.44 2.45
526.814 2.096 211.172 2.85
533.831 2.096 217.903 3.55
540.848 1.996 224.634 6.15
547.864 1.796 227.634 6.852
554.881 3.696 230.597 8.563
561.898 5.896 247.699 8.059
562.312 6.796 272.567 8.066
563.505 7.383 293.584 7.857
577.369 7.273 314.708 6.954
602.574 8.505 324.013 7.68
649.089 10.151 331.017 9.922
651.478 10.15 332.081 9.956
657.831 10.026 339.27 9.903
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c7 c8

0 8.858 0 8.719
6.245 8.92 15.352 9.162
13.391 8.646 21.78 9.14
56.391 8.839 82.48 8.531
80.815 9.133 149.98 7.737
93.1 8.39 179.422 7.928
97.654 6.8 220.752 8.326
100.654 35 226.733 7.838
109.915 1.6 229.476 6.95
119.177 0 233 6.111
121 -0.8 238.572 6.901
128.438 -0.2 239.711 7.125
137.699 0.3 241.368 6.911
146.96 0.6 243.368 4711

156.222 1.2 251.414 2.7
165.483 1.6 259.461 3.11
174.744 2.45 267.507 241
184.005 2.4 270 221
193.267 1.8 275.554 211
202.528 2.8 283.6 191
211.789 3.8 291.647 111
212.789 6.8 299.693 0.11
213.843 7.242 307.739 -0.79
218.493 6.545 315.786 -0.589
238.812 7.226 323.832 0.711
259.903 7.978 331.879 3.011
275.412 7.964 339.925 5.411
279.29 9.678 340.925 6.912
285.515 9.856 341.394 8.696
286.612 9.773 350.035 8.817
373.771 8.747

404.852 9.29
411.604 9.637
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c9 c1o
0 8.347 0 8.504
9.687 8.411 7.651 8.739
29.176 8.237 49.28 8.481
59.445 8.346 128.748 8.118
86.549 8.526 188.132 8.057
94.815 6.706 225.492 8.258
98.315 2.106 248.254 8.412
105.814 1.406 250.195 8.753
113.314 0.406 253.979 8.319
120.813 0.906 258.505 6.763
128.313 1.306 261.005 4.263
135.812 1.306 269.725 4.263
143.312 0.706 278.444 3.063
146 1.006 287.164 2.563
150.811 0.706 295.884 2.063
158.311 0.606 304.603 1.863
165.81 0.606 313.323 1.563
173.31 -0.094 322.043 1.363
180.809 -0.694 330.762 1.063
188.309 2.208 339.482 0.363
195.808 3.806 348.202 -0.937
197.808 6.706 350 -1.437
200.342 7.048 356.921 2.863
203.935 8.141 365.641 4.263
231.18 7.597 367.141 6.763
243.939 6.832 368.542 6.996
256.37 8.161 384.641 7.328
267.872 8.645 408.509 7.75
295.611 7.632 430.926 8.482
303.313 8.896 431.845 8.53
309.886 8.815 438.088 8.557
313.446 8.455
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Ci1 Ci12

0 8.083 0 8.34
7.808 8.142 6.809 8.291
18.815 7.618 24.367 7.961
25.818 8.553 47.227 7.983
34.172 7.75 65.428 7.141
43.32 8.574 78.601 7.207
46.634 8.051 86.4 8.036
48914 6.964 89.694 6.986
50.914 3.564 94.694 4.786
60.424 2.964 102.217 3.786
69.934 -0.336 109.74 0.486
79.443 -1.636 117.269 -0.314
88.953 -0.336 124.787 -0.414
93 -1.036 13231 -0.714
98.463 -0.336 139.833 -0.814
107.963 0.364 147.357 -0.814
117.482 0.764 154.88 -0.614
126.992 1.264 162.403 -0.314
136.502 4.964 169.926 -0.014
138.002 6.964 177.45 0.386
139.974 7.799 184.973 2.486
159.292 6.669 192.496 5.586
183.748 6.629 193.496 6.986
196.425 7.334 194.452 7.445
227.447 8.005 199.388 7.761

250.371 8.686 223.151 8
257.205 8.661 232.913 8.671
242.68 9.239
249.136 8.978
251.885 8.526
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Ci3 Ci4
0 7.265 0 9.493
6.811 7.246 8.874 9.716
23.048 7.3709 44,755 6.506
23.287 8.39 114.551 8.026
25.287 8.38 170.198 7.449
25.537 7.39 196.255 7.341
42.838 7.121 201.408 6.386
121.912 5.916 202.4 4.887
155.149 6.914 204 3.09
162.197 6.654 207.408 5.39
164.276 6.362 215.398 4.89
165.275 4.362 223.387 1.99
171.629 0.862 231.377 0.79
181.981 -0.338 239.366 -0.11
192.334 0.062 247.356 -0.71
202.687 -0.138 250 -0.51
213.04 -0.638 255.345 -0.91
223.392 -1.038 257 -1.41
233.745 -1.138 263.335 -131
244.098 -1.238 271.325 -1.61
254.45 2.362 275 -1.71
264.803 5.562 279.314 -1.61
266.303 6.362 287.303 -0.61
267.336 7.12 295.293 1.89
301.264 7.641 303.283 4.89
317.695 8.03 304.283 6.386
326.628 8.673 309.405 7.735
326.753 9.163 309.655 8.725
328.753 9.173 311.655 8.735
328.901 8.605 311.919 7.7206
333.113 8.479 319.743 7.31
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C15 Cie

0 6.955 0 8.162
3.011 7.425 4.335 8.2369
6.187 7.158 4.58 9.28
10.092 8.127 6.58 9.27
14.069 8.1399 6.83 8.28
14.305 9.148 8.046 8.078
16.305 9.138 35.817 7.207
16.555 8.148 62.287 7.047
19.845 6.41 72.352 6.307
21.345 491 77321 7.383
29.497 3.81 83.878 6.354
37.649 0.21 85.878 4.854
45.802 -2.39 91.417 3.854
53.954 -2.39 97.456 2.854
62.106 -5.99 103.495 2.054
70.259 -4.39 109.534 0.954
78.411 -1.09 115.573 0.354
86.564 2.66 121.612 -1.044
95.882 6.41 127.652 -4.346
100.004 6.756 133.691 -5.046
104.483 6.41 139.73 -4.346
118.83 6.41 145.769 -2.746
120.303 6.732 151.808 -1.746
130.596 6.715 157.847 1.854
164.012 6.75 163.866 5.454
217.702 6.94 165.886 6.354
237.169 7.267 169.625 7.671
243.407 7.43 176.173 7.919
243.657 8.42 176.423 8.909
245.657 8.43 178.423 8.919
245.907 7.43 178.689 7.8963
187.887 6.794

195.906 6.725
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C17 C18

0 7 0 7.855
15.336 6.484 0.25 8.855
17.336 6.286 2.25 8.845
72.499 6.375 2.5 7.855
80.775 7.534 9.239 7.851
93.983 6.172 13.827 6.47
103.052 7.4081 16.713 6.364
103.369 8.758 66.487 6.06
105.369 8.748 92.987 6.788
105.619 7.758 95.902 5.991
105.889 6.135 104.162 5.987
106.889 4.435 106.162 3.387
114.222 1.835 114.152 0.487
116.8 -0.265 122.143 -2.413
118.8 -0.165 130.133 -2.313
121.755 -0.665 138.123 -2.213
129.288 -3.165 146.114 -1.913
132.8 -4.565 1515 -1.513
136.821 -2.765 152.5 -1.613
139.8 -2.465 154.104 -1.313
144.354 -2.565 1555 -1.413
151.887 -2.565 162.094 -0.813
159.42 -1.365 163.5 -1.313
166.953 1.335 170.085 1.187
174.486 3.135 1745 1.987
180.219 5.335 1755 3.787
181.719 6.135 178.075 4.987
183.168 6.76 180.075 5.717
193.467 7.336 184.197 7.567
202.516 7.021 184.947 7.417
211.923 8.365 193.704 7.583
212.173 9.355 195.929 7.572
214.173 9.365 204.704 7.638
214.423 8.365 204.954 8.628
206.954 8.638
207.216 7.6319

242.841 7.546
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C19 Cc20
0 6.439 0 6.884
21.599 6.629 8.81 6.693
27.801 7.443 18.585 6.693
32423 7.5067 22.774 6.803
32.666 8.541 23.322 6.8894
34.666 8.531 23.652 8.296
34916 7.541 25.652 8.286
42.593 7.19 25.902 7.296
47.818 6.635 28.674 6.93
47.941 5.903 29.248 5.9
50.441 3.403 33.248 3.4
57.987 2.603 38.572 35
65.534 0.703 43.896 11
73.081 -1.597 49.219 0.1
80.628 -2.597 54.543 -04
88.175 -2.897 59.867 -1.7
95.721 -2.797 65.191 -1.9
103.268 -2.397 70.514 -2.3
110.815 -1.897 75.838 -1.9
118.362 -1.297 81.162 -1.8
125.909 1.903 86.486 -1.7
133.456 4.634 91.809 -2
151.457 5.414 97.133 -1.6
161.241 5.903 102.457 -1.7
162.818 6.311 107.781 -1.6
169.524 7.729 113.104 -2.2
169.774 8.719 118.428 -0.8
171.774 8.729 123.752 4.7
172.09 7.5171 126.752 5.9
185.814 6.793 128.162 6.785
196.501 6.777 129.764 5.855
157.256 5.89
162.892 7.21
167.658 8.56
167.908 9.55
169.908 9.56
170.181 8.5124
172.589 8.467

135| UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



DISENO CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA
PARA LA CIUDAD DE VILLAHERMOSA, TABASCO

Cc21 C22

0 7.338 0 7.651
3.936 7.8257 6.343 7.9547
4.189 8.904 6.606 9.075
6.189 8.894 8.606 9.065
6.439 7.904 8.856 8.075
13.892 7.878 13.529 3.548
15.617 7.671 19.45 6.226
27.86 6.802 32.316 5.751
47.254 6.664 49.781 6.22
49.813 5.937 64.716 6.406
51 5.307 68.234 5.681
53.813 5.937 72 5.207
56.72 6.394 78.301 5.681
58.58 5.937 79.221 5.755
60.58 434 80.121 5.681
67.261 2.94 81.621 2.881
73.941 0.54 88.107 2.481
77 0.44 94.593 1.081
80.622 -0.06 101.078 -1.819
87.302 -0.36 104 -1.719
93.983 -0.36 107.564 -1.919
100.663 -0.56 113 -2.719
107.344 -0.16 114.05 -2.319
114.025 -0.36 120.536 -2.819
120.705 -0.86 122 -2.819
127.386 -0.96 124 -2.519
134.066 -2.16 127.021 -2.319
140.747 -0.56 133.507 -2.619
147.427 1.14 139.993 -2.519
154.108 444 146.479 -1.719
158.108 5.937 152.964 0.281
159.789 6.707 159.45 4.281
167.975 7.175 160.451 5.681
168.225 8.165 163.286 6.522
170.225 8.175 173.707 6.931
170.488 7.1651 178.038 7.762
342.122 6.568 178.288 8.752
180.288 8.762

180.563 7.706

183.898 7.632
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c23 c24
0 7.246 0 6.596

4.632 7.274 6.469 6.884

4.87 8.289 13.103 6.8942

6.87 8.279 13.338 7.898

7.12 7.289 15.338 7.888
14.069 5.743 15.588 6.898
31.308 6.025 21.393 6.078
34.381 5.62 25,51 5.2
48.017 6.13 28.602 3.281
81.132 5.879 30.51 0.5
92.336 6.471 3551 -0.3
97.98 5.734 40.891 -1
100.537 6.498 46.272 -2
103.736 6.632 51.652 -2.5
108.028 5.953 57.033 -23
108.756 5414 62.414 -2.2
110.256 3.414 67.795 -2.1
116.424 1514 73.175 -21
122.593 -0.186 78.556 -1.9
128.761 -1.086 83.937 -1.5
134.93 -1.286 89.318 -13
141.099 -2.286 94.699 -1.9
147.267 -3.086 100.079 -15
153.436 -3.386 105.46 -1
159.604 -3.986 110.841 -1.22
165.773 -4.786 116.222 -1.22

166 -3.786 121.602 -14
171.942 -4.286 126.983 -0.3
178.11 -4.786 132.364 3.4
184.279 -2.586 133.364 5.182
190.448 4.161 149.668 6.822
191.448 5.414 176.297 7.015
194.814 6.036 183.397 7.064
201.415 6.464 183.647 8.054
204.666 7.74 185.647 8.064
204.916 8.73 185.897 7.064
206.916 8.74
207.185 7.7056

209.5 7.674
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C25 Cc26
0 6.407 0 6.897
6.25 6.335 2.74 6.9017
21.245 6.4799 2.976 7.906
21.485 7.504 4976 7.896
23.485 7.494 5.226 6.906
23.735 6.504 20.565 6.624
37.791 5.253 38.389 5.961
44618 5.796 46.964 4937
51.801 5.88 58.003 5.365
53.34 5.075 63.933 5.191
55.84 1.575 75.009 491
60 2.475 79.009 251
63.107 1.837 85.859 2.11
70.374 -0.925 92.709 0.51
77.64 -3.025 99.56 -1.69
84.907 -3.525 106.406 -2.39
88 -3.725 113.26 -2.49
92.174 -2.825 118 -3.29
95 -3.125 120.11 -2.99
99.441 -2.425 122 -2.99
102 -2.825 123 -2.69
106.707 -2.325 126.961 -2.99
110 -1.925 131 -3.59
113.974 -1.825 133.811 -3.59
117 -1.425 137 -1.49
121.241 -1.525 140.661 0.11
126 -1.325 143.661 0.21
128.508 -1.325 147.511 0.11
135.774 1.375 150 1.21
138 1.775 154.361 161
139.5 1.775 156 3.21
143.041 4.275 161.212 341
145.041 5.075 168.062 3.81
151.805 6.067 170.062 491
173.257 5.864 171.609 591
211.794 6.299 185.343 5.928
212.044 7.289 185.593 6.918
214.044 7.299 187.593 6.928
214.311 6.2741 187.869 5.87
247.924 5.941 229.758 5.37
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CA26 C27
0 6.897 0 6.985
2.74 6.9017 2.94 7.0225
2.976 7.906 3.182 8.055
4976 7.896 >.182 8.045
5.432 7.055
5.226 6.906
10.044 5.866
20.565 6.624
20.982 5.124
38.389 5.961 e 206 1699
46.964 4.937 83603 5927
58.003 5.365 96257 5099
63.933 5.191 108.422 —
75.009 4.91 112.942 5.686
79.009 2.51 114.097 4.882
85.859 2.11 116.097 1.182
92.709 0.51 121.58 0.782
99.56 -1.69 127.065 0518
106.406 239 130 -1.118
113.26 -2.49 132.548 -1.118
118 -3.29 135 -1.318
12011 .99 138.032 1318
122 599 143516 1.118
149 1.718
123 2.69
126.961 2.99 151 2318
: - 154.484 2,018
131 359 160 -1.618
133.811 359 161 1818
137 -1.49 163 -2.518
140.661 0.11 165.451 22618
143.661 0.21 170.935 3.018
147.511 0.11 176.419 -3.418
150 1.21 181.903 3318
154.361 1.61 184 3.218
156 321 187.387 2418
161.212 3.41 192.871 2.168
168.062 381 194.371 4.882
170.062 491 195.221 5.939
171.609 o1 198.507 6.479
185.343 5.928 225432 549
265.873 5.49
185.593 6.918
187593 6 08 321.335 5.481
: : 333.408 6.569
187.869 5.87 230.51 ¢ 08
229.758 5.37 33976 2979
341.76 7.989
342.01 6.989
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Cc29 CAR29
0 5.04 0 6.229
96.285 5.752 4.079 6.2402
137.31 5.767 4.315 7.247
143.298 5.981 6.315 7.237
144.002 6.0244 6.565 6.247
144.273 7.18 13.84 5.7
146.273 7.17 29.524 5.837
146.523 6.18 32.322 5.886
147.494 6.048 33.659 4.207
149.117 4.401 36.659 1.007
152.117 1.601 42.506 151
157.848 -2.799 48.353 -0.493
163.579 -5.399 54.201 -1.89
167 -5.699 60.048 -2.993
169.31 -5.399 65.895 -3.993
171 -5.099 71.743 -4.193
175.041 -6.299 77.59 -3.743
178 -6.399 83.838 -3.193
180.773 -5.999 89.285 -2.993
186.504 -4.699 95.132 -2.393
192.235 -4.099 100.98 -3.193
197.966 -2.899 106.827 1.207
203.697 0.801 112.675 3.507
209.428 3.401 113.675 4.207
210.428 4.401 114.8 4.645
211.522 5.377 134.328 4.585
223.178 4.303 142.744 5.504
231.37 4.856 164.391 4.46
251.515 5.408 183.322 4.669
298.435 5.165 187.479 5.824
348.863 5.827 193.803 5.925
360.611 6.788 194.053 6.915
360.861 7.778 196.053 6.925
362.861 7.788 196.303 5.925
363.143 6.7069
368.822 6.525
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SECCIONES TRANSVERSALES UTILIZADAS EN EL SWMM v5.0 PARA

MODELAR EL RiO GRIJALVA

0 10
0 8.51
5
2 7.99
72.82 1
2.489 6.044
102.05 -2.74
46.868 5.632
104.99 -3.5
48.897 1.803
163.26 -4
60.027 3.297
172.26 -4.5
71.156 3.597
189.67 -4.59
115.67 1.287
229.59 -5
137.934 2.403
252.18 -5
149.064 3.153
270.94 -4.5
154.695 4.52
272.76 -3.11
170.437 5.085
276.11 2.5
170.9158 6.99
313.21 5
172.9158 8.5
314.21 10

0 10
1 4.5
0 8.52 40.61 2.5
2 7.99 41.83 -1.76
2.44475 6.221 45 .44 -7.83
163.67375 5.664 51.68 9.1
189.58375 -1.421 68.16 -9.66
253.46175 -2.359 75.35 -10.5
292.44 4,789 84.24 -10.5
303.144 2.339 126.86 -4.5
310.24275 1.411 146 -3
318.98275 5.71 157.07 0.5
555.32175 6.326 165.6 1.5
564.70575 8.506 184.72 2.5
207.97 3.5
248.28 4.87
249 10
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73 10
230 10
74.27 4.5
231.16 4
120.73 2.5
295.48 1
123.64 0.23
296.49 0.43
142.19 -2.77
299.66 -9
147.15 -3.5
324.16 -9.5
186.15 -5.21
352.51 -9.5
230.45 -6
357.86 -9
248.8 -7
387.83 -6.2
258.88 -8
388.71 -5
267.18 -9
396.83 -3.47
273.74 -10
404.6 p
288.22 1
448.25 4
33494 4
449 10
335 10
226 10
133 10 295.48 1
134.65 2 296.49 0.43
156.29 -8 299.66 -9
181.05 -10.28 324.16 -9.5
224.12 -6 352.51 -9.5
229.5 -5.5 387.83 -6.2
231.74 -4.5 388.71 -5
236.37 3.5 396.83 -3.47
237 10 404.6 2
448.25 4
449 10
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67 10 55 10
68.92 4 56.81 15
104.19 2.5 68.8 -11.44
110.39 -3.31 69.29 -11.5
122.45 -3.5 73.39 -11.5
181.03 -5.5 90.77 -11
190.74 -5.5 99.85 -10.5
208.18 -6 1054 -10
232.03 -8 106.12 -10
2393 -8 122.84 -9
239.82 -3.77 125.22 -8.5
244 .39 -3.41 134.45 -5
25091 2 148.98 1

252 10 150 10

. . (sEccionis

52.14 4.5

100 10
90.68 2.5
101.44 3
97.02 -2.08
117.47 2
127.16 -6.5
125.79 0.95
154.35 -7.5
132.21 -4
162.33 -7.5
138.7 -5
178.69 -8
152.23 -6
196.28 -8
203.65 -9.47
200.1 -7.5
216.08 -8.5
201.11 -2.66
222.83 -7.5
208.54 -1.82
226.21 -7
212.79 1.01
232.62 -3.19
212.87 1.03
254.45 1.23
224.52 2
256 10
259.94 3.5
261 10
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58 10

64 -1.33 58 10
65.16 -8 59.04 2
68.49 -8 68.05 -3.77
107.29 -6 75.77 -4.5
139.91 -5 92.47 -5
158.16 -4.5 122.84 -6.5
178.51 -4 139.04 -7.5
195.45 -4 158.13 -8
221.87 -3.5 172.93 -8.5
223.82 -2.82 180.68 -2.24
228.8 -0.66 181 10
240.78 3

242 10

secaony secaono

164 10 91 10
185.95 2.5 92.15 2
190.3 -8.87 94.84 -0.93
193.46 -11 102 -2.97
206.19 -12.9 111.12 -3.46
212.05 -12.74 113.2 -6.5
215.19 -12.72 12353 -6.5
237.42 -12.5 165.29 -7
274.77 -8 172.61 -7
296.32 -5.5 180.62 -1.26
303.17 3 187.81 0.6

313 10 189 10
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139 10 Sseeconzi

140.64 1.72 136 10
148.48 -4.5 137.12 1.5
159.95 -5 138.74 -0.8
176.15 -5.24 146.38 -6.5
229.26 -5.5 197.97 -6

255.8 -6 238.74 -4.5
263.13 -6.3 271.18 -3.5
282.36 -1.34 295.38 1

285.16 2 296 10

286 10

Ssecconzz o N
129.81 3

93 10
158.5
94.59 2.5
173.2 0.9
98.15 1.2
176.63 0.09
120.05 -0.93
187.25 -0.33
131.02 -3.77
189.5 -1.55
132.36 -5.5
195.3 -4
162.87 -5.98
209.8 -4.5
166.08 -5.5
220.08 -5
189.58 -55
23931 -6.5
24431 -5
272.04 -8.5
266.07 -4.5
282.74 -9
276.79 2.5
295.13 -1.89
277 10
298.43 2
300 10
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108
109
138.27
159.47
162.23
178.98
204.14
22301
233.63
24433
249.05
268.53
269.33
274.79
284.52
31251
313

167
168.87
169.55
181.36
25434
267.63
277.28
279.71
296.35

297

10

15
-0.12
-4.5

-4.47

10

10
15
-1.26
-3.5

9.5

-9.18

-7.27

10

52
53.93
77.8
91.03
96.35
109.92
153.36
162.02
172.7
182.87
195.83
221.84
222

116
117.79
119.6
134.86
136.34
157.02
184.34
205.47
215.37
222.39
223

10
15
-7.5
-85
-8.97
-85
-4.5

-1.26

0.82

10

10

2.5
-0.17
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(sEccionzs ., .
63.39 1.59

36 10
78.97 -3.48
37.99 15
102.38 -4.04
44.17 -6.5
152.62 -4.5
56.58 -6.5
160.21 -5
60.37 -7
180.46 -7.5
73.15 -7
188.45 -8
87.86 -6.5
191.59 -8.5
1164 -6
194.74 -9
123.49 -6
201.02 -10
145.44 -5
217.2 -11.77
153.81 -4.5
218.83 -9.71
165.63 2
22243 -9.11
166 10
246.95 2
247 10
(sEccionso 56 0
106 10
57.92 2.13
107.3 2
64.89 -1.61
113.35 -4
913 -9.5
126.83 -6
95.01 -10
144.44 -8
107.67 -12
166.46 -10
111.24 -12.5
172.7 -10.5
118.8 -12.5
180.84 -10.5
126.68 -11
186.71 -10
138.4 -9
195.7 -9.5
156.26 -6.5
199.22 -9
168.89 -5
200.93 -1.87
177.31 -4
202.28 15
191.87 2.5
203 10
193 10
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68 10 35 10
69.64 1 36.69 2
94.83 -1.58 46.58 -1.51
125.17 -5 56.39 -3.38
135.24 5 60.61 -4.84
155.92 5.5 96.77 5.5
157.22 5.5 133.01 -5.5
177.66 -6 168.48 -6
202.74 6.5 184.94 -6.5
21256 -2 202.01 -1.16
222.04 1.5 203.57 0.68

223 10 204 10

s 0 (SECCON3S

35 10
124.81 1.5
36.07 1.5
133.11 -3.5
50.45 -8
152.78 -4.5
55.69 -10.5
167.88 5.5
56.45 -10.86
173.18 -6
57.94 -10.5
181.26 -7
69.12 -8
191.9 -8.5
86.86 -6
199.07 9.5
95.48 -5.5
203.04 -10
139.12 -4.5
22337 -7.69
161.32 -4
229.34 -6.08
171.66 1.5
240.77 2
172 10
241.77 10
20 10 108 10
21.93 1.5 109.12 1.5
30.1 -5 109.25 -3.59
56.61 -6 112.87 5.5
70.4 6.5 157.5 5.5
71.71 6.5 174.81 -6
89.02 -6 177.81 -6
12751 5.5 207.61 -7
145.99 -0.66 221.81 -5.27
154.59 1 244.78 1.5
155 10 245 10
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23.74 2 0 10
27.02 0.01 1 2
32.21 -1.4 39.77 -3.64
46.35 -2.64 40.32 -4
51.09 -7.21 47.94 -4.5
59.04 -6.5 86.68 -7
87.04 -6 129.19 -10.13
106 -5.5 134.18 -10.5
141.85 -4.5 139.22 -10.5
188.18 -3.5 144.63 -6.18
201.33 -1.86 146.8 15
208.86 15 166.1 10
298.11 10
| CONDUT  FORMA  PROFUNDIDAD ~ BASE PEND.IZQ  PEND.DER |
C15 TRAPEZOIDAL 15 50 25 5
C16 TRAPEZOIDAL 15 50 25 5
C17 TRAPEZOIDAL 15 50 2.5 5
C18 TRAPEZOIDAL 15 50 2.5 5
C19 TRAPEZOIDAL 15 50 2.5 5

149| UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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SECCIONES TRANSVERSALES UTILIZADAS EN EL SWMM v5.0 PARA
MODELAR LOS RIOS DE LA SIERRA

0 35.5205 0 20.659
30.998 34.2805 53.742 19.809
49.147 20.3545 75.259 15.941
56.543 19.9685 105.6 13.142
80.099 19.7035 108.993 12.929
84.955 19.4025 111.666 12.896
99.089 25.5905 133.611 21.507

105.314 28.6495 135.685 21.705
116.681 35.9985 165.258 21.968
136.744 41.4035 166.258 21.978
Teat TeA2

0 29.342 0 19.42
18.709 22.742 5.298 19.43
50.056 21.772 37.841 19.567
67.137 18.405 52.577 18.658
84.229 20.256 56.063 18.572
96.073 21.516 87.916 11.536

108.037 22.71 147.719 19.89
111.277 23.541 154.49 19.946
123.072 30.534 154.49 19.946
171.689 31.599 169.541 19.989
TeAs Teaso

0 23.015 0 15.855
46.381 22.158 63.014 16.663
53.996 18.307 67.045 16.819
55.896 17.038 72.505 16.762
66.463 16.306 94.693 10.156
71.955 15.835 97.678 10.094

101.037 17.141 98.545 10.097
112.687 21.66 128.072 11.358
120.079 22.662 143.826 17.072
146.514 22.563 166.992 17.13
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0 12.364 0 11.83

0.946 12.301 92.182 12.934
1.757 12.167 97.796 13.032
36.897 8.026 98.922 12.964
42.759 7.994 120.097 7.132
46.341 8.04 121.532 6.914
63.341 13.758 141.117 5.865
64.024 13.931 142.651 5.932
64.322 13.97 161.198 12.332
93.49 13.978 190.802 11.895
povor PovIs
0 39.9442 0 15.3388
66.244 40.3832 91.372 15.6823
81.234 38.8162 118.543 15.3128
89.33 32.3412 123.542 13.6888
100.099 28.5122 132.768 8.8728
103.125 28.4782 137.707 10.1728
120.18 29.6682 147.35 11.3728
127.503 30.3982 151.792 15.5368
137.528 34.8622 166.473 15.9148
207.511 36.8572 225.705 15.9358
Pvo Pov20
0 21.6287 0 11.5698
76.957 23.0458 69.842 12.6648
85.302 17.7908 74.854 12.1968
94.326 15.7908 83.54 9.2788
99.894 15.6908 88.016 5.4788
110.839 17.7908 101.444 7.1288
126.282 18.3728 107.485 10.1518
136.943 20.897 114.12 12.0358
148.125 24.688 128.899 12.5628
228.162 24.585 180.569 11.9478
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0 8.3102 0 26.04
33.524 8.8422 39.53 25.96
42.634 8.5302 45.51 22.0985
49.503 3.9502 59.6 13.1257
54.135 3.7502 68.01 7.77
58.767 3.1002 82.06 7.77
69.731 8.8342 93.01 7.77

165.626 8.6642 93.2 7.8044
168.361 9.1752 115.19 11.7844
176.826 8.8592 115.51 11.8423
125.96 12.57

126.49 12.8

144.74 18.85

161.02 25.15

swes sEls

0 26.23 0 24.86

28.6 21.33 29.81 23.93
30.02 21.31 30.53 23.58
64.67 11.48 52.84 13.13
87.97 11 52.895 13.1191

117.85 8.24 63.46 11.4338
128.07 11.42 75.395 9.53
170.35 24.45 100.395 9.53
176.39 24.48 119.95 13.9558
211.37 27.3 122.895 14.6223
127.27 16.75
140.11 21.11
142.98 21.12
175.79 23.75
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0 28.14 0 22.03

51.6 21 25.65 20.12
58.42 14.84 45.9 12.93
78.91 9.87 56.8 10.2
89.35 8.7 58.52 10.2728
99.17 6.45 81.02 8.7
109.04 11.15 106.02 8.7
145.32 27.41 124.61 13.1361
150.17 27.48 128.52 14.0691
155.33 20.92

166.05 20.96

174.63 20.98

184.83 20.93

187.04 22.92

sk siess
0 24.62 0 22.87

7.07 22.04 14.14 22.69
37.1 12.9186 27.485 15.8706
45.26 11.4757 35.94 12.9656
59.6 8.94 45.03 9.8424
62.87 8.94 49.985 8.14
84.6 8.94 54.96 8.14
87.35 9.3782 74.985 8.14
107.1 12.5252 86.63 11.4961
117.23 13.21 97.485 14.6246
125.18 16.02 100.99 15.64
131.85 18.36 105.55 17.03
144.2 21.05 111.31 18.84
124.97 19.66
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0 20.05

18.28 19.95
66.55 9.04
76.225 8.9716
76.45 8.9566
84.58 8.414
98.725 7.47
123.725 7.47
140.23 14.6288
140.98 14.9541
146.225 17.2291
152.1 19.55
154.67 19.64
222.45 19.69

0
34.955
39.06
55.95
57.455
65.03
80.22
82.455
104.955
115.75
116.49
122.06
139.91

19.87
9.3638
8.8304
6.6356

6.44
6.44
6.44
6.44
14.2033

16.88

17.25

18.68

18.87

0 18.7
33.88 18.66
34.04 18.6068
56.54 5.16
57.36 5.16
81.54 5.16
88.21 6.1674
95.88 7.3258

103.23 8.436
104.04 8.5583
137.14 17.75
137.63 18.9
138.08 19.02

0

27.87
43.03
67.015
89.515
91.63
99.96
114.515
126
131.94
136.08
137.015
149.79
204.03

18.11
18.08
8.97
7.6178
4.73
4.73
4.73
4.73
12.3628
16.3104
17.0618
17.6832
18

18.2
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0 18.92 0 18.7
25.5 10.0309 0.74 18.3
26.65 9.7615 28.21 6.46
48 4.76 49.035 7.0167
73 4.76 71.535 4.96
75.97 5.8028 88.06 4.96
83 8.2712 96.535 4.96
95.5 12.6601 104.48 9.072
98.59 14.22 107.8 10.7903
107.76 15.16 113.42 13.699
117.67 16.26 117.98 16.0591
121 17.55 119.035 16.6051
168.07 16.84
sies7 siess
0 17.09 0 16.87
39.91 17.08 18.61 5.63
58.66 8.84 27.98 5.7623
64.975 8.5693 39.85 4.9012
87.475 5.31 50.48 4.13
106.01 5.31 70.23 4.13
112.475 5.31 75.48 4.13
132.84 8.9627 97.98 11.2019
134.975 9.3456 116.71 13.66
141.6 13.49 121.59 14.62
143.73 14.53 124.82 15.25
149.11 15.19 125.96 15.48
150.18 15.23
199.95 15.48
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0 15.62 0 16.18
15.14 13.56 26.1 9.45
22.47 12.99 32.41 5.15
54.46 8.09 55.195 5.4286
95.98 2.59 68.39 4.3855

102.73 5.98 75.95 3.7879
129.44 8.06 77.695 3.65
136.64 14.85 102.695 3.65
138.96 15.14 105.07 4.8924
233.8 15.24 116.7 10.9762
118.79 12.0695

125.195 15.4201

180.39 15.11

0
6.34
16.06
26.71
49.21
60.59
67.95
70.61
74.21
75
76.72
96.71
123.42

16.7
11.19
5.97
5.8576

R R NE LR

4.4314
5.3705
16.2856
16.36

0
29.75
50.54
68.48
76.13
79.71
102.21

103.5
118.77
124.93
127.21
132.26
149.71
229.42

15.34
14.84
9.73
5.8
5.17
5.2733
3.67
3.67
3.67
3.67
3.67
6.4229
15.9354
16.28
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0 16.08 0 16.15
20.22 8.4 17.03 11.1569
29.535 7.7947 31.89 5.7895
52.035 3.76 39.53 3.03
68.54 3.76 63.77 3.03
75.96 3.76 64.53 3.03
77.035 3.76 75.87 4.8263
82.91 6.6653 87.03 6.594
85.58 7.9857 88.36 6.84
91.41 10.8688 94.13 10.79
99.535 14.8868 104.06 15.5
129.07 16.22
SiElsa sl
0 13.15 0 12.54
25.72 12.99 30.21 10.75
42.85 10.65 34.98 7.98
43.36 10.47 35.93 7.9005
55.63 6.5327 58.43 3.2
58.89 5.4866 65.47 3.2
65.86 3.25 83.43 3.2
90.86 3.25 93.53 4.3747
101.13 5.3799 105.93 5.8168
107.72 6.7466 109.63 6.15
113.36 7.9163 109.83 7.15
136.04 13.18 141.86 12.79
156.72 13.38
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0 12.61
16.25 11.88
20.755 9.7977
24.67 8.6149
35.02 5.488
43.255 3
61.95 3
68.255 3
89.38 6.9966
90.755 7.2567
94.16 7.1
101.67 10.9
111.51 12.5
SiElgs
0 12.1
11.74 8.96
16.07 6.99
17.005 6.7254
24.34 5.449
39.505 2.81
45.86 2.81
62.16 2.81
64.505 2.81
78.92 7.8048
87.005 10.6063
104.01 12.09

0 11.47
11.505 9.8488
14.17 8.867
28.17 3.7096
34.005 1.56
50.13 1.56
59.005 1.56
70.32 5.1718
75.53 6.8349
81.505 8.7422
84.15 9.81
93.01 11.44

0 10.65

6.18 9.06
10.16 5.52
29.77 4.58
36.22 4.4103
58.72 2.24
61.7 2.24
77.5 2.24
83.71 2.24
83.72 2.24
87.61 4.0496
106.22 10.7067
142.44 11.07
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0 11.84 0 11.07
22.76 11.8079 31.09 10.89
28.39 10.6406 32.045 10.2481
45.26 1.15 37.13 9.0925
48.76 1.15 45.19 5.6757

53.8 1.15 54.545 1.71
61.2 1.15 55.04 1.71
70.26 1.15 61.48 1.71
73.52 2.0268 79.545 1.71
83.67 4.7567 91.44 2.969
92.76 7.2015 102.045 4.0914
102.73 8.64 110.51 4.3
115.52 11.6 134.09 10.8

0
9.265
17.69

31.765
32.95
39.2
47.49
56.765
58.29
79.265
88.53

0

7.81
28.13
42.68
65.68
101.53
114.16

10.23
8.5376
5.5317

0.51
0.51
0.51
0.51
0.51
1.1196
9.5039
10.39

9.67

9.2
4.91
1.37
1.73
9.02
10.1

0

5.85
22.75
32.62
53
62.53
82.72
92.83
142.66

0
34.28
82.76

104.09
126

9.13
8.11
3.07
0.12
0.11
0.93
8.05
9.48
9.52

8.84
3.26

1.7
4.47
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0 8.88 0 10.79
38.06 1.31 19.15 6.24
40.11 1.28 40.38 0.73
57.14 0.78 56.79 -0.34
58.44 0.05 77.57 5.59
76.11 5.85 93.37 8.3
76.43 5.93 114.3 9.31
91.29 8.73

133.44 8.34
SIE3Z-CENSO siess
0 7.18 0 7.48
50.7 7.31 3.6 7.13
56.94 7.56 6.675 6.6665
62.95 2.38 29.175 2.12
89.1 -0.26 50.11 2.12
144.92 1.61 54.175 2.12
147.15 5.44 63.11 1.3684
151.58 5.5 74.83 5.9441
167.78 5.5 76.675 6.6644
198.41 5.5 79.47 7.11
83.35 7.85
sieses siesrs

0 7.24 0 7.69
10.24 6.94 6.99 7.76

42.545 2.6483 21.87 1.2892
54.35 0.0214 22.71 1.3456
65.05 2.44 30.74 1.8848
66.73 2.44 44.37 2.8
90.05 2.44 69.37 2.8
91.21 1.8327 91.87 5.2706
95.64 0.4765 92.95 5.38

98.8 2.1237 95.03 6.67
112.545 7.2884 97.77 7.27
155.09 7.5 113.74 7.51
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0 7.49 0 7.5
19.31 7.24 38.58 7.48
23.59 5.8006 46.69 6.18
32.72 2.7043 52.815 4.572
46.09 1.83 54.27 4.1632
62.33 1.83 75.3 1.75
71.09 1.83 100.3 1.75

79.9 0.676 113.66 0.8522
82.45 1.4013 121.57 0.3201
88.37 3.0852 122.815 0.2363
93.59 4.57 141.71 7.56

117.18 7.27 175.63 7.49

0
17.03
25.56
33.03
48.06
63.68
73.06
94.46
95.56

105.28
111.92
121.12

0
29.09
37.39
39.23
55.72
59.89
84.89

100.91
107.39
125.77
141.77
144.78

7.06
7.32
3.2606
1.4576
2.17
2.17
2.17
4.2422
4.5718
6.09
7.3
7.28

8.35
4.82
1.6113
1.2571
1.9173
2.72
2.72
0.9019
0.1665
4.24
8.16
8.5

0
16.63
42.8
44.985
47.43
60.3
67.5
92.5
115
132.35
144.17
148
159.97

0
29.09
37.39
39.23
55.72
59.89
84.89

100.91
107.39
125.77
141.77
144.78

8.41
8.41
6.97
5.1814
4.3999
0.2865
2.01
2.01
0.8886
0.85
5.2
8.26
7.2

8.35
4.82
1.6113
1.2571
1.9173
2.72
2.72
0.9019
0.1665
4.24
8.16
8.5
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0 7.5

2 7.49

2.325 6.2
563.14 5.749
580.114 1.4
596.68 0.3
621.5 0.6
654.6 1.9
671.225 0.5
679.508 2.2
684.615 6.073
684.623 6.08
684.978 7.49
686.978 7.5
GRI3
0 7.5

2 7.49

2.52775 5.389
5.62575 2.457
12.47275 2.057
26.16 3.143
33.01 3.343
39.86 3.243
67.24 2.243
94.63875 0.757
102.48575 4.259
111.46175 5.246
112.02525 7.49
114.02525 7.5

0 7.5

2 7.49

2.5 5.5
321.525 4.872
325.426 2.79
354.143 0.61
363.415 271
402.004 141
430.7 2.21
440.274 131
454.982 4.683
466.735 6.365
467.0188 7.49
469.0188 7.5
GRI4
0 7.25

2 7.24

2.57225 4.961
7.23225 2.623
22.41125 1.023
45.18225 0.023
60.36 0.277
75.54 0.977
102.03 2.877
105.9 2.377
123.99025 5.058
130.29525 6.138
130.57325 7.24
132.57325 7.25
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0 7.25 0 7.25

2 7.24 2 7.24

2.469 5.374 2.3785 5.736
13.702 4.444 21.33 1.994
42.656 3.556 28.62 2.094
49.394 4.056 38.33 3.394
56.132 3.556 82.33 1.494
62.871 4.256 96.3725 2.206
69.609 3.056 111.4275 3.006
96.593 0.054 116.2035 5.038
103.301 0.644 145.4295 5.51
107.72 5.285 770.3325 7
108.2113 7.24 770.395 7.24
110.2113 7.25 772.395 7.25
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ANEXO B
Lluvias del mes de mayo

La lluvia del dia 14 de mayo de 2012 se muestra en la Figura B.1,el nucleo de lluvia se
presento principalmente en el centro de Chiapas, y en Tabasco, en la parte sureste del
estado. Otra de las lluvias que tuvo una importante distribucién en el estado de Tabasco, fue
la ocurrida el dia 9 de mayo, en la Figura B.2 se puede observar que los mayores valores de
lluvia se presentaron entre los estados de Chiapas y Oaxaca.

20 =

Golfo de Mexico

2100 mm

Wit Guatemala
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Figura B.1 Lluvia del 14 de mayo de 2012
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Campeche
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Figura B.2 Lluvia del 9 de mayo de 2012

Como se menciond con anterioridad, se calcularon las laminas diarias con la informacion de
las laminas horarias. En la tabla B.1 se puede consultar, los resultados de estos calculos,
para las cuencas Almandro, Teapa, Puyacatengo y Pichucalco.

En la Figura B.3 se puede observar el hietograma de las laminas medias diarias calculadas
en el mes de mayo. Las lluvias fueron aisladas en tiempo, sélo a mitad de mes se suscité
una lluvia importante, reflejada en las laminas cercanas a los 100 mm en las cuencas
Pichucalco y Puyacatengo, y superiores a los 200 mm en Teapa.
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Tabla B.1 Laminas diarias (mm) del mes de mayo

Aiho Mes \ Dia | Aimandro Puyacatengo Teapa Pichucalco
2012 | 5 1 | 8.169266 0 0 0.025
2012 | 5 2 5.58591 0 0 0
2012 | 5 3 0 0 0 0
2012 | 5 4 0 0 0 0
2012 | 5 5 | 0.033808 0 0.006722 | 0.008863
2012 | 5 6 | 0.099748 0 0 0
2012 | 5 7 4.34656 0 0 0
2012 | 5 8 | 4.411239 0 0 0
2012 | 5 9 | 7.650729 | 13.536057 | 14.579567 | 8.418678
2012 | 5 10 | 5.983072 0.526834 0.161803 | 0.002375
2012 | 5 11 0 0 0 0
2012 | 5 12 0 0 0 0
2012 | 5 13 0 0 0 0
2012 | 5 14 | 1.690287 | 92.001331 [203.576792| 79.079747
2012 | 5 15 | 3.744934 4.017164 2.104402 | 8.725707
2012 | 5 16 | 0.706927 0 0 0.706471
2012 | 5 17 | 0.540112 0.606785 0.234921 0.808859
2012 | 5 18 0 0 0 0
2012 | 5 19 | 0.072654 0 0 0
2012 | 5 20 | 0.053859 0 0.005199 | 1.751468
2012 | 5 21 | 0.393785 0 0 23.069793
2012 | 5 22 | 0.032769 0 0 0.41875
2012 | 5 23 0 0 0 0
2012 | 5 24 0 0 0 0
2012 | 5 25 0 0 0 0
2012 | 5 26 0 0 0 0
2012 | 5 27 0 0 0 0
2012 | 5 28 | 1.028487 0.00324 0.087352 | 0.309517
2012 | 5 29 | 0.695976 0 0 0
2012 | 5 30 | 1.047326 0 0 0
2012 | 5 31 0 0 0 0.011267

166| PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA




DISENO CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA
PARA LA CIUDAD DE VILLAHERMOSA, TABASCO

Laminas diarias del mes de mayo
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Figura B.3 Hietograma del mes de mayo de 2012

La informacion de lluvia registrada por las estaciones automaticas, se sometié a un analisis,
denominado preliminar, consistente en: el calculo total de datos horarios, numero de datos
validos (dato nulo tiene valores negativos), valor minimo, valor maximo, la suma y el
promedio del periodo. Los resultados se colocaron en la tabla B.2
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Tabla B.2 Resumen de la informacién de precipitaciéon (mm) de las estaciones
automaticas, hasta mayo de 2012

Numero Numero Valor Valor
Identificador total de de datos .. .. Suma Promedio
datos validos minimo maximo

TABO1 26400 26394 0 11.2 1361.4 0.0515799
TABO2 43884 43607 0 264.7 2995438.1 | 68.6916802
TABO3 47142 47117 0 369.6 7124799.7 | 151.215054
TABO4 30300 30284 0 26.4 1819.8 |0.06009114
TABO05 47280 47270 0 29.2 308438.4 |6.52503491
TABO06 46987 46984 0 16.4 2070.2 ]0.04406181
TABO7 9438 9438 0 18.2 414 .4 0.04390761
TABOS8 13158 13145 0 11.2 609.8 0.04639026
TABO09 Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato
TAB10 Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato
TAB11 45426 45390 0 17.4 1675.4 |0.03691121
TAB12 48114 48114 0 17.3 3881.9 0.0806813
TAB13 Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato
TAB14 48450 48450 0 9 288.3 0.00595046
TAB15 Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato
TAB16 48450 48450 0 15.9 1311.5 |0.02706914
TAB17 19957 19943 0 601.5 950.9 0.04768089
TAB18 48432 48404 0 16.6 2338.4 ]0.04831006
TAB19 48450 48450 0 12 1085.7 |0.02240867
TAB20 48192 39674 0 48.8 44310 |[1.11685235
TAB21 38958 38922 0 3086.6 74238.8 |1.90737372
TAB22 47880 47880 0 17 1292.6 |0.02699666
TAB23 37890 37854 0 16 977.6 0.02582554
TAB24 2476 2476 0 35.4 8984.03 |3.62844507
TAB25 5378 5378 0 46.4 12099.73 | 2.24985682
TAB26 5543 5543 0 45 958.2 0.17286668
TAB27 Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato
TAB28 5417 5417 0 56.8 1446.9 |0.26710356
TAB29 5522 5522 0 32.4 1021.4 ]0.18496921
TAB30 5391 5391 0 64.8 2773.7 ]0.51450566
TAB31 2574 2574 0 60.2 1079.5 ]0.41938617
TAB32 5150 5150 0 180 11712.82 |2.27433398
TAB33 5277 5277 0 56.7 1403.6 |0.26598446
TAB34 5222 5222 0 39 10516.08 |2.01380314
TAB35 5518 5518 0 69.8 3933.3 |0.71281261
TAB36 5482 5482 0 449 1420.5 ]0.25912076
TAB37 5470 5470 0 54.6 1238.6 0.2264351
TAB38 5410 5410 0 62.8 1989.8 |0.36780037
TAB39 5042 5042 0 43.9 2196.9 |0.43571995
TAB40 5463 5463 0 57.4 1305.9 ]0.23904448
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Tabla B.2 Resumen de la informacién de precipitaciéon (mm) de las estaciones
automaticas, hasta mayo de 2012

Numero Numero

Valor Valor

Identificador total de de datos .. L . Promedio
datos validos minimo maximo
TAB41 5393 5393 0 52.9 1900.8 |0.35245689
TAB42 5260 5260 0 44 4 1659.6 |0.31551331
TAB43 5370 5370 0 77.2 25959 10.48340782
TAB44 5409 5409 0 41.3 1329.6 |0.24581253
TAB45 5479 5479 0 51.4 1866.9 |0.34073736
TAB46 5439 5439 0 521 8900.87 |1.63649016
TAB47 5232 5232 0 65.7 1463.7 |0.27975917
TAB48 5057 5057 0 84.5 1476.2 0.2919122
TAB49 2817 2817 0 54.4 7669 2.72239972
TAB50 5484 5484 0 50.8 1704.7 ]0.31084974
TAB51 5507 5507 0 38.8 8938.09 |1.62304158
TAB52 2685 2685 0 22.2 266.7 0.09932961
TAB53 5354 5354 0 68.8 12753.24 |2.38200224
TAB54 5450 5450 0 39.4 1723.7 ]0.31627523
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Lluvias del mes de junio

Se muestra una de las lluvias diarias ocurridas en el mes de junio. En la Figura B.4 se
representa la lluvia del dia 19 de junio, el nucleo de ubico el suroeste del estado de
Campeche.
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Figura B.4 Lluvia del 19 de junio de 2012

Una de las bondades principales del HE es que permite de una manera relativamente rapida,
detectar la ubicacion de los nucleos de tormenta, donde se tienen los valores mayores de
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lluvia. Esto es importante, porque para un mismo valor de ldmina por cuenca, se puede tener
diferentes configuraciones de tormenta, es decir, se pueden presentar diferentes
distribuciones de la lluvia, para las cuales se tengan un mismo o similar valor de lluvia por
cuenca.

En la Figura B.5 se presentan las lluvias correspondientes a los dias 7, 8, 9, 13, 14, 15, 19,
20 y 21 de junio. En la Figura B.6, para los dias 10, 11, 12, 16, 17, 18, 22, 23 y 24, del mismo
mes.

M

15/06/2012 20/06/2012 21/06/2012

Figura B.5 Lluvias de los dias 7, 8, 9, 13, 14, 15, 19, 20 y 21 de junio 2012
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Figura B.6 Lluvias de los dias 10, 11, 12, 16, 17, 18, 22, 23 y 24 de junio 2012

Las laminas diarias calculadas con la informacién de las laminas horarias se presentan en la
tabla B.3 para las cuatro cuencas d estudio. Los valores se encuentran en milimetros.
Obsérvese que la tabla comienza en el dia 7, puesto que en los primeros seis dias no se
guardaron datos por el servicio de mantenimiento efectuado al HE.
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Tabla B.3 Laminas diarias (mm) del mes de junio

Aino Mes Dia Almandro Pichucalco| Puyacatengo Teapa\

2012, 6 | 7 47 93 89 82
2012 6 | 8 11 11 3 19
2012 6 | 9 43 38 64 59
2012 6 |10 21 42 20 51
2012 6 | 11 52 70 64 81
2012 6 |12 0 0 1 0
2012 6 |13 6 2 8 7
2012 6 |14 3 12 7 11
2012 6 |15 28 19 27 24
2012 6 |16 34 1 8 1
2012 6 |17 53 21 88 45
2012 6 |18 5 12 19 6
2012 6 |19 40 115 138 90
2012 6 | 20 1 1 0 0
2012, 6 |21 99 51 66 67
2012 6 |22 45 7 6 3
2012 6 |23 21 16 27 16
2012 6 |24 0 5 15 4
2012 6 |25 82 19 48 44
2012 6 | 26 68 40 69 32
2012 6 | 27 11 3 7 4
2012 6 |28 6 18 22 21
2012 6 |29 1 8 0 4
2012 6 | 30 0 0 0 0

En la Figura B.7 se muestra el hietograma de las laminas medias diarias calculadas en el
mes de junio. Las laminas importantes se presentaron los dias: 7, 11, 19 y 21. El dia 19 de
junio en la cuenca Puyacatengo se tiene una lamina cercana a los 140 mm. En la cuenca
Almandro se presentd una lluvia, con la que se tuvo una lamina cercana a los 100 mm el dia
21 de junio, lo que representa un volumen alto por la magnitud de la superficie de la cuenca.
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Laminas diarias del mes de junio
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Figura B.7 Hietograma del mes de junio de 2012

De los datos de lluvia registrados cada 10 minutos en las estaciones automaticas, se realizd
un analisis preliminar de la informacién contenida hasta el mes de junio. En la tabla B.4 se
muestran los resultados.
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Tabla B.4 Resumen de la informacién de precipitaciéon (mm) de las estaciones
automaticas, hasta junio de 2012

Numero Numero
Valor Valor

Identificador| total de | de datos Suma Promedio

. minimo maximo
datos validos

TABO1 31752 31746 0 12.8 1726.4 0.05
TABO2 49224 48946 0 264.7 |4339525.6| 88.66
TABO3 52494 52469 0 369.6 | 8972362.2| 171.00
TABO4 35748 35732 0 26.4 2122.8 0.06
TABO5 52614 52604 0 29.2 392561.5 7.46
TABO6 52171 52167 0 19.4 2410.6 0.05
TABO7 9438 9438 0 18.2 414.4 0.04
TABO8 13158 13145 0 11.2 609.8 0.05
TABO9 0 0 0 0 0 0.00
TAB10 0 0 0 0 0 0.00
TAB11 50904 50868 0 17.4 1931.6 0.04
TAB12 53586 53586 0 17.3 4088.6 0.08
TAB13 0 0 0 0 0 0.00
TAB14 53976 53976 0 9 441.3 0.01
TAB15 0 0 0 0 0 0.00
TAB16 53976 53976 0 15.9 1540.4 0.03
TAB17 22399 22318 0 601.5 1082.7 0.05
TAB18 53958 53930 0 16.6 2590.6 0.05
TAB19 53976 53976 0 19.8 1447.6 0.03
TAB20 53718 45200 0 48.8 44518.4 0.98
TAB21 44436 44400 0 3086.6 74238.8 1.67
TAB22 53298 53298 0 160 1697.2 0.03
TAB23 38418 38382 0 16 978 0.03
TAB24 2761 2761 0 35.4 12739.34 4.61
TAB25 5717 5717 0 46.4 16305.94 2.85
TAB26 5907 5907 0 45 1001.6 0.17
TAB27 0 0 0 0 0 0.00
TAB28 5743 5743 0 56.8 1568.1 0.27
TAB29 5881 5881 0 32.4 1056.9 0.18
TAB30 5708 5708 0 64.8 2832.4 0.50
TAB31 2574 2574 0 60.2 1079.5 0.42
TAB32 5162 5162 0 180 11861.62 2.30
TAB33 5614 5614 0 56.7 1544.4 0.28
TAB34 5541 5541 0 39 14578.59 2.63
TAB35 5861 5861 0 69.8 4016.3 0.69
TAB36 5806 5806 0 44.9 1518.8 0.26
TAB37 5807 5807 0 54.6 1301.1 0.22
TAB38 5719 5719 0 62.8 2067.2 0.36
TAB39 5328 5328 0 43.9 2223.9 0.42
TAB40 5790 5790 0 57.4 1357.5 0.23
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Tabla B.4 Resumen de la informacién de precipitaciéon (mm) de las estaciones
automaticas, hasta junio de 2012

Numero Numero Valor Valor
Identificador| total de | de datos .. L . Promedio

datos validos minimo maximo
TAB41 5715 5715 0 52.9 2047.3 0.36
TAB42 5560 5560 0 44 4 1705 0.31
TAB43 5681 5681 0 77.2 2624.6 0.46
TAB44 5730 5730 0 41.3 1394.6 0.24
TAB45 5808 5808 0 51.4 1923.1 0.33
TAB46 5762 5762 0 521 8973.47 1.56
TAB47 5546 5546 0 65.7 1614.7 0.29
TAB48 5371 5371 0 84.5 1487 .4 0.28
TAB49 3138 3138 0 54.4 7706.4 2.46
TAB50 5810 5810 0 50.8 1881.6 0.32
TAB51 5847 5847 0 38.8 13099.43 2.24
TAB52 2996 2996 0 22.2 353.2 0.12
TAB53 5588 5588 0 68.8 15516.19 2.78
TAB54 5773 5773 0 39.4 1776.6 0.31
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Lluvias del mes de julio

En la Figura B.8 se muestra la lluvia ocurrida el dia 27 de julio, la cual fue de magnitudes
importantes en las cuencas de andlisis. El nucleo se concentro en la cuenca Almandro, en el
norte del estado de Chiapas, la lluvia cubrié todo el estado de Tabasco.

2100 mm

11 Guatemala

Océano Pacifico -

15— . -

]
95 94 93 92 91 =80

Figura B.8 Lluvia del 27 de julio de 2012

En la Figura B.9 se presentan las lluvias diarias del mes de julio, donde se observa las
diferentes distribuciones lluvia en dicho mes.
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Figura B.9 Lluvias diarias del mes de julio de 2012

En la tabla B.5, se muestran las laminas diarias del mes de julio para las cuencas: Almandro,
Pichucalco, Puyacatengo y Teapa.
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Tabla B.5 Laminas diarias (mm) del mes de julio

Aino \ Mes Dia Almandro Puyacatengo Teapa Pichucalco
2012 7 1 8.756741 11.846773 |19.596759| 8.725878
2012 7 2 2.586074 16.554427 | 7.727306 | 9.200229
2012 7 3 18.840343 | 49.570137 |42.445621 | 25.887637
2012 7 4 1.050359 22.210369 | 6.835225 | 7.193832
2012 7 5 0.128872 0.056615 0 0
2012 7 6 0 0 0 0
2012 7 7 0.071384 0.124318 0.134529 | 10.625591
2012 7 8 1.210893 6.254159 3.506883 | 7.783359
2012 7 9 3.494785 10.228729 | 3.917764 | 11.135907
2012 7 10 0 0 0 0
2012 7 11 0 0 0 0
2012 7 12 0 0 0 0
2012 7 13 12.277938 24.019917 |24.712767| 14.06944
2012 7 14 39.573003 50.641195 |51.444144 | 27.196837
2012 7 15 0.395622 0 0 0
2012 7 16 0.012196 0 0 0
2012 7 17 28.489151 30.408029 |27.911274| 11.666539
2012 7 18 0 0 0 0
2012 7 19 1.191015 0 1.31383 | 0.748424
2012 7 20 0 0 0.073819 | 0.151227
2012 7 21 1.311147 5.93022 4.805192 | 3.066402
2012 7 22 2.66759 2.108994 5.080155 | 2.744465
2012 7 23 22.751151 43.178652 |30.670017 | 25.746697
2012 7 24 12.851991 21.614918 | 33.94157 | 7.314507
2012 7 25 0 0 0 0
2012 7 26 0.004927 0 0 0
2012 7 27 73.685234 28.837999 |39.093513| 37.027614
2012 7 28 0.087224 0.057143 0 0.313222
2012 7 29 0.329118 0 0.186393 | 0.103085
2012 7 30 0.13506 0 0.099597 | 0.26104
2012 7 31 2.456056 9.997835 |11.989869| 8.635338

En la Figura B.10 se presentan las laminas diarias correspondientes al mes de julio, donde
se observa la presencia de laminas importantes los dias: 3, 14, 23 y 27.
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Laminas diarias del mes de julio
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Figura B..10 Hietograma del mes de julio de 2012

Para el catalogo de 54 estaciones automaticas se muestra un resumen del analisis preliminar
de la informaciéon de lluvia almacenada hasta el mes de julio (tabla B.6), los datos se
registran cada 10 minutos.
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Tabla B.6 Resumen de la informacién de precipitacion (mm) de las estaciones
automaticas, hasta julio de 2012

Numero Numero
Valor Valor

Identificador| total de | de datos Suma Promedio

. minimo maximo
datos validos

TABO1 34512 34506 0 12.8 1818.4 0.05
TABO2 51984 51706 0 264.7 |4886231.4| 94.50
TABO3 55254 55229 0 369.6  |9719245.3| 175.98
TABO4 38574 38558 0 26.4 2330.6 0.06
TABO5 54811 54798 0 29.2 412352.5 7.52
TABO6 54931 54927 0 20.2 2566 0.05
TABO7 9438 9438 0 18.2 414.4 0.04
TABO8 13158 13145 0 11.2 609.8 0.05
TABO9 0 0 0 0 0 0.00
TAB10 0 0 0 0 0 0.00
TAB11 53754 53718 0 194 2067.8 0.04
TAB12 56430 56430 0 17.3 4124.3 0.07
TAB13 0 0 0 0 0 0.00
TAB14 56850 56850 0 9 483.3 0.01
TAB15 0 0 0 0 0 0.00
TAB16 56844 56844 0 15.9 1590 0.03
TAB17 23287 23192 0 601.5 1082.9 0.05
TAB18 56832 56804 0 16.6 2777.4 0.05
TAB19 56850 56850 0 19.8 1619.6 0.03
TAB20 56592 48074 0 48.8 44720.6 0.93
TAB21 47286 47250 0 3086.6 74238.8 1.57
TAB22 56130 56130 0 160 1752 0.03
TAB23 38418 38382 0 16 978 0.03
TAB24 2907 2907 0 35.4 14219.87 4.89
TAB25 5880 5880 0 46.4 17837.51 3.03
TAB26 6078 6078 0 45 1034.3 0.17
TAB27 0 0 0 0 0 0.00
TAB28 5920 5920 0 56.8 1609.6 0.27
TAB29 6058 6058 0 32.4 1090.3 0.18
TAB30 5869 5869 0 64.8 2839.5 0.48
TAB31 2574 2574 0 60.2 1079.5 0.42
TAB32 5163 5163 0 180 11874.62 2.30
TAB33 5784 5784 0 56.7 1549 0.27
TAB34 5709 5709 0 39 16323.2 2.86
TAB35 6036 6036 0 69.8 4108.3 0.68
TAB36 5964 5964 0 44.9 1538.3 0.26
TAB37 5975 5975 0 54.6 1337.7 0.22
TAB38 5901 5901 0 62.8 2071.2 0.35
TAB39 5444 5444 0 43.9 2224.4 0.41
TAB40 5962 5962 0 57.4 1383 0.23
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Tabla B.6 Resumen de la informacién de precipitacion (mm) de las estaciones
automaticas, hasta julio de 2012

Numero Numero

Valor Valor

Identificador| total de | de datos .. L . Promedio
datos validos minimo maximo
TAB41 5882 5882 0 52.9 2057.9 0.35
TAB42 5643 5643 0 44 4 1708.7 0.30
TAB43 5845 5845 0 77.2 2648.7 0.45
TAB44 5892 5892 0 41.3 1419.1 0.24
TAB45 5977 5977 0 51.4 2001.7 0.33
TAB46 5931 5931 0 521 9026.67 1.52
TAB47 5713 5713 0 65.7 1672.3 0.29
TAB48 5529 5529 0 84.5 1522.3 0.28
TAB49 3299 3299 0 54.4 7727.3 2.34
TAB50 5987 5987 0 50.8 1924.9 0.32
TAB51 6011 6011 0 38.8 14682.56 2.44
TAB52 3159 3159 0 22.2 375.9 0.12
TAB53 5696 5696 0 68.8 16404.19 2.88
TAB54 5944 5944 0 39.4 1799.2 0.30
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Lluvia del mes de agosto

En la Figura B.11 se observa la distribucion de la lluvia que se presenté el dia 8 de agosto,
un dia después de que el huracan Ernesto tocara tierra a la altura de Mahahual, en Quintana
Roo, en el territorio mexicano.
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Figura B.11 Lluvia del 8 de agosto de 2012

En la figura B.12 se muestran las estimaciones de la lluvia del mes de agosto, ademas del
calculo de las laminas diarias y maximas horarias en las cuencas analizadas. Las lluvias del
7 al 12 de agosto se deben a la presencia del huracan Ernesto.
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Figura B.12 Estimacion de la lluvia diaria de los dias 1 a 3 de agosto
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Figura B.12 Estimacion de la lluvia diaria de los dias 4 a 6 de agosto
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Figura B.12 Estimacion de la lluvia diaria de los dias 7 a 9 de agosto
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Figura B.12 Estimacion de la lluvia diaria de los dias 10 a 12 de agosto
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Figura B.12 Estimacion de la lluvia diaria de los dias 13 a 15 de agosto
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Figura B.12 Estimacion de la lluvia diaria de los dias 16 a 18 de agosto
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Figura B.12 Estimacion de la lluvia diaria de los dias 19 a 21 de agosto
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Figura B.12 Estimacion de la lluvia diaria de los dias 22 a 24 de agosto
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Figura B.12 Estimacion de la lluvia diaria de los dias 25 a 27 de agosto
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Figura B.12 Estimacion de la lluvia diaria de los dias 28 a 30 de agosto
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Figura B. 12 Estimacién de la lluvia diaria del 31 de agosto

En la Tabla B.7 se muestran las laminas diarias promedio del mes de agosto para las
cuecas: Almandro, Pichucalco, Puyacatengo y Teapa.

En la Figura B.13 se presenta la grafica de las laminas diarias calculadas para el mes de
agosto, se observa la presencia de laminas importantes los dias: 8, 16, 20 y 30.
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Figura B.13 Hietograma del mes de agosto de 2012
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Tabla B.7 Laminas diarias (mm) del mes de agosto

Aino \ Mes \ Dia Almandro Pichucalco Puyacatengo Teapa
2012 8 1 0.0 0.0 0.0 0.0
2012 8 2 0.0 0.0 0.0 0.0
2012 8 3 10.6 0.0 0.0 24
2012 8 4 19.4 19.3 5.4 22.5
2012 8 5 0.0 0.5 0.0 0.0
2012 8 6 0.0 0.0 0.0 0.0
2012 8 7 1.5 0.6 0.4 0.0
2012 8 8 64.8 142.7 59.9 138.9
2012 8 9 3.2 0.7 3.7 1.0
2012 8 10 67.9 33.4 52.2 47.0
2012 8 11 0.9 0.1 0.0 0.0
2012 8 12 36.4 33.9 35.7 58.7
2012 8 13 0.0 16.7 0.0 3.0
2012 8 14 0.2 0.0 0.0 0.0
2012 8 15 1.4 16.8 7.5 5.9
2012 8 16 111.9 38.0 65.1 60.2
2012 8 17 11.0 14.4 10.5 6.0
2012 8 18 0.8 0.6 0.0 0.7
2012 8 19 57.9 14.6 0.0 31.5
2012 8 20 70.6 46.4 60.1 61.5
2012 8 21 25.9 38.9 20.4 29.9
2012 8 22 25.7 43.8 34.0 40.0
2012 8 23 23.8 10.2 16.1 11.0
2012 8 24 0.4 0.0 0.0 0.0
2012 8 25 4.9 6.7 0.2 10.1
2012 8 26 29 12.4 7.3 4.3
2012 8 27 0.1 0.1 2.3 0.4
2012 8 28 0.2 0.0 0.0 0.0
2012 8 29 16.4 0.0 0.0 0.0
2012 8 30 76.5 50.5 32.9 68.2
2012 8 31 1.0 10.0 0.0 6.5

En la tabla B.8 se muestra el resultado del analisis preliminar a los datos de las estaciones
automaticas, hasta la informacion contenida en el mes de agosto.
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Tabla B.8 Resumen de la informacién de precipitaciéon (mm) de las estaciones
automaticas, hasta agosto de 2012

Numero Numero
Valor Valor

Identificador| total de | de datos Suma Promedio

. minimo maximo
datos validos

TABO1 38970 38964 0 15 2235 0
TABO2 56436 56158 0 265 4886730 87
TABO3 59706 59681 0 370 9719698 163
TABO4 43104 43081 0 26 2651 0
TABO5 58921 58905 0 29 412703 7
TABO6 59359 59355 0 20 2918 0
TABO7 9438 9438 0 18 414 0
TABO8 13158 13145 0 11 610 0
TABO9 0 0 0 0 0 0
TAB10 0 0 0 0 0 0
TAB11 58356 58320 0 19 2319 0
TAB12 61026 61026 0 19 4597 0
TAB13 0 0 0 0 0 0
TAB14 61494 61494 0 9 696 0
TAB15 0 0 0 0 0 0
TAB16 61500 61500 0 20 1820 0
TAB17 23701 23603 0 602 1086 0
TAB18 61476 61448 0 17 3114 0
TAB19 61506 61506 0 20 1635 0
TAB20 61248 52730 0 49 45093 1
TAB21 51888 51852 0 3087 74239 1
TAB22 60660 60660 0 160 2076 0
TAB23 41460 41392 0 16 1035 0
TAB24 3105 3105 0 35 14245 5
TAB25 6035 6035 0 46 17844 3
TAB26 6316 6316 0 45 1097 0
TAB27 0 0 0 0 0 0
TAB28 6134 6134 0 57 1676 0
TAB29 6295 6295 0 39 1196 0
TAB30 6096 6096 0 65 2957 0
TAB31 2574 2574 0 60 1080 0
TAB32 5163 5163 0 180 11875 2
TAB33 5998 5998 0 57 1617 0
TAB34 5908 5908 0 39 16417 3
TAB35 6259 6259 0 70 4291 1
TAB36 6182 6182 0 45 1722 0
TAB37 6195 6195 0 55 1441 0
TAB38 6135 6135 0 63 2198 0
TAB39 5639 5639 0 44 2335 0
TAB40 6197 6197 0 57 1503 0
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Tabla B.8 Resumen de la informacién de precipitaciéon (mm) de las estaciones
automaticas, hasta agosto de 2012

Numero Numero

Valor Valor

Identificador| total de | de datos .. .. Suma Promedio
datos validos minimo maximo
TAB41 6111 6111 0 53 2125 0
TAB42 5837 5837 0 44 1837 0
TAB43 6054 6054 0 77 2817 0
TAB44 6099 6099 0 41 1482 0
TAB45 6189 6189 0 51 2079 0
TAB46 6146 6146 0 52 9074 1
TAB47 5923 5923 0 66 1778 0
TAB48 5714 5714 0 85 1580 0
TAB49 3508 3508 0 55 7883 2
TAB50 6199 6199 0 51 2034 0
TAB51 6238 6238 0 39 14743 2
TAB52 3368 3368 0 22 472 0
TAB53 5897 5897 0 69 16521 3
TAB54 6157 6157 0 39 1882 0
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Lluvias del mes de septiembre

En la Figura B.14 se presenta la distribucion de la lluvia ocurrida el dia 17 de septiembre,
donde la lluvia se concentro en el territorio tabasquefio.

50

=100 mm

Océano Pacifico

| | I I
-9% -94 -92 -92 91 -90

Figura B.14 Lluvia del 17 de septiembre de 2012

En las Figura B.15 se muestran las estimaciones de la lluvia del mes de septiembre, ademas
del calculo de las laminas diarias y maximas horarias en las cuencas analizadas. El huracan
Isaac no tocé al territorio mexicano, por lo que se observan nucleos aislados los dias 1 al 5
de septiembre.
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Lamina de lluvia
i
Fecha
o Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 21.0313.33 mm
Teapa 273 256 mm
Puyacatengo 331 312 mm
=100 [ [ [
e Almandro 022 011 mm
Lamina de
i
Fecha
w Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 0.05 0.05 mm
Teapa 0.04 0.03 mm
Guatzimala Puyacatengo 0 0 mm
=00
m Almandro 0 0 mm
Lamina de lluvia
i
Fecha
w Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 30.47 13.02 mm
Teapa 18.71 1211 mm
Fuyacatengo 22.98/14.27 mm
=100 [ [ [
e Almandro 15.02 891 mm
1 ] [} 1 i ]
I 94 83 82 il 90

Figura B.15 Estimacion de la lluvia diaria de los dias 1 a 3 de septiembre
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Campeche
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e 200 mm
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200 mm

50

200 mm

Lamina de lluvia

Fecha
04/09/2012
Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 2.67 | 2.65
Teapa 0.54 0.41
Puyacatengo 1.05 0.84
Almandro 0.03 0.02

Lamina de lluvi

Fecha
05/09/2012
Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 2.94 | 0.99
Teapa 10.16 6.17
Fuyacatengo 0.28 0.15
Almandro 14.28 4.38

Fecha
06/09/2012
Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 1.55 | 1.09
Teapa 6.58 4.75
Fuyacatengo 0.51 051
Almandro 4.74 | 2.72

Figura B.15 Estimacion de la lluvia diaria de los dias 4 a 6 de septiembre
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Lamina de
i
Fecha
w Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 3.98 1.59 mm
Teapa 13.47 5.20 mm
Fuyacatengo 0.09 0.07 mm
- | | | |
e Almandro 1212 474 mm
Lamina de lluvia
i
Fecha
o Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 12,56 6.35 mm
Teapa 24.27 644 mm
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- | | | | i
e Almandro 29.24 761 mm
Lamina de lluvia
i
Fecha
w Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 22,64 10.22 mm
Teapa 20.21 748 mm
Fuyacatengo 16.98 7.76 mm
- | L | | i
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Figura B.15 Estimacion de la lluvia diaria de los dias 7 a 9 de septiembre
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Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 28.26 8.89
Teapa 20.51 8.02
Puyacatengo 5.47 242
Almandro 16.29 5.71

Lamina de
Fecha
11/09/2012

Subcuesnca Diaria Max
Fichucalco 0 0
Teapa 0 0
Fuyacatengo 43 431
Almandro 1.1 0.31

Fecha
12/09/2012
_ Subcusnca D|ar|a Méx
Pichucalco 0 0
Teapa 0 0
Puyacatengo 0 0
Almandro 0 0
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Figura B.15 Estimacion de la lluvia diaria de los dias 10 a 12 de septiembre
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Pichucalco 1.4 0.8
Teapa 0 0
Puyacatengo 0.3 03
Almandro 1.5 05

Lamina de lluvia

Fecha
14/09/2012
Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 9.5 74
Teapa 0.3 0.2
Puyacatengo 24 13
Almandro 0.5 04

Lamina de lluvia

Fecha
15/09/2012
Subcusnca D|ar|a Méx _
Pichucalco 4 21
Teapa 7.4 41
Puyacatengo 255 89
Almandro 3 1.7
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Figura B.15 Estimacion de la lluvia diaria de los dias 13 a 15 de septiembre

203 |

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



DISENO CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA

PARA LA CIUDAD DE VILLAHERMOSA,

TABASCO

4]
Golfo de Méxica fae
A
PP -
18— T -
\“ .
)
5 50
.\.,
15— . = 2100 mm
1 ] ] 1 1 |
5 94 53 52 91 90
4]
50
200 mm
4]
50
200 mm
1 ] ] 1 1 |
5 94 53 52 91 90

Lamina de lluvia

Fecha
16/09/2012
Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 19.1 | 11.1
Teapa 111 67
Fuyacatengo 21.7 | 11.9
Almandro 2 0.7

Lamina de lluvia

Fecha
17/09/2012
Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 139.7| 19.8
Teapa 113.2 196
Fuyacatengo 132.4 20
Almandro 73.77 18

Lamina de lluvia

Fecha
18/09/2012
Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 155 4
Teapa 202 | 5
Fuyacatengo 6.5 3.3
Almandro 16.7 6.7
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Figura B.15 Estimacion de la lluvia diaria de los dias 16 a 18 de septiembre
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Lamina de lluvia

Fecha
o Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 27 L1 mm
Teapa 51 22 mm
Puyacatengo 32.3 131 mm
- | | | |
m Almandro 54 23 mm

Lamina de lluvia

Fecha
w Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 1.5 0.8 mm
Teapa 64 51 mm
Fuyacatengo 135 124 mm
- | | | |
m Almandro 495 2.2 mm

A Lamina de lluvia
N i
Fecha
w Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 207 85 mm
Teapa 171 53 mm
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g 2 =100 | [ [ [
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Figura B.15 Estimacion de la lluvia diaria de los dias 19 a 21 de septiembre
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Lamina de lluvia
i
Fecha
w Subcuesnca Diaria Max
Pichucalco 533 238 mm
Teapa 427 183 mm
Fuyacatengo 50.1 17.27 mm
- | | | | i
o Almandro 9.1 1.9 mm
1 ] [} 1 i ]
85 94 83 82 il 90

Figura B.15 Estimacion de la lluvia diaria del 22 de septiembre

El dia 23 de octubre dej6 de operar momentanamente el satélite Goes 13, proveedor de las
imagenes de temperatura del las nuves, el satélite entro nuevamente en operacién el 18 de
octubre, por lo que la estimadién de la lluvia siguié realizandose sin problemas. En la Tabla
B.9, se muestran las laminas diarias promedio del mes de septiembre para las cuecas:
Almandro, Pichucalco, Puyacatengo y Teapa. En la Figura B.16 se presenta la grafica de
las laminas diarias calculadas para el mes de agosto, se observa la presencia de laminas
importantes los dias: 17 y 22.

Laminas diarias del mes de septiembre
160
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£
J

Figura B.16 Hietograma del mes de septiembre de 2012
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Tabla B.9 Laminas diarias (mm) del mes de septiembre

Dia Almandro \ Pichucalco Puyacatengo Teapa
2012 9 1 0.2 21.0 3.3 2.7
2012 9 2 0.0 0.1 0.0 0.0
2012 9 3 15.0 30.5 23.0 18.7
2012 9 4 0.0 2.7 1.0 0.5
2012 9 5 14.3 29 0.3 10.2
2012 9 6 4.7 1.5 0.5 6.6
2012 9 7 121 4.0 0.1 13.5
2012 9 8 29.2 12.6 8.2 24.3
2012 9 9 7.2 22.6 17.0 20.2
2012 9 10 16.3 28.3 5.5 20.5
2012 9 11 1.1 0.0 4.3 0.0
2012 9 12 0.0 0.0 0.0 0.0
2012 9 13 1.5 1.4 0.3 0.0
2012 9 14 0.5 9.5 23 0.3
2012 9 15 3.0 4.0 25.5 7.4
2012 9 16 20 19.1 21.6 11.1
2012 9 17 73.8 139.7 132.4 113.2
2012 9 18 16.7 15.4 6.5 20.2
2012 9 19 5.4 2.7 32.8 5.1
2012 9 20 4.9 1.5 13.5 6.4
2012 9 21 41 20.7 26.2 17.1
2012 9 22 9.0 53.3 50.7 42.7
2012 9 23 0.1 0.0 0.0 0.0
2012 9 24 0.0 0.0 0.0 0.0
2012 9 25 0.0 0.0 0.0 0.0
2012 9 26 0.0 0.0 0.0 0.0
2012 9 27 0.0 0.0 0.0 0.0
2012 9 28 0.0 0.0 0.0 0.0
2012 9 29 0.0 0.0 0.0 0.0
2012 9 30 0.0 0.0 0.0 0.0
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