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Resumen

El huracdn Stan afectd social, econédmica, hidroldgica e hidraulicamente
la cuenca del rio Vicente Guerrero, Siltepec, Chiapas, México, del 3 al 6
de octubre de 2005, registrandose en la zona precipitaciones maximas de
552 mm/dia el dia 5 de octubre de 2005. Mediante modelacion
hidroldgica, con el modelo HEC-HMS, se obtuvo un gasto pico de 460.1
m3/s, a la salida de la cuenca y los hidrogramas a la salida en cada
subcuenca. Esos datos se utilizaron en la modelacién hidraulica, con el
modelo IBER, que reportd niveles maximos en el cauce de 5.75 m y
velocidades maximas de 11.38 m/s. Se generaron anchos de bandas de
inundacion de 100 m en ambas margenes. Los resultados se validaron
con la informacion de una imagen satelital de Bing Maps de diciembre
2005, que muestra la banda de paso del huracan, comparando las
coordenadas, X, Y, Z del evento simulado contra el observado, alcanzando
un r2 = 0.99 para cada margen. Con estainformacidon se generd un “mapa

de peligrosidad”, de acuerdo con la Norma ACA de IBER, resultando que
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mas de un 80 % del area de la envolvente de inundacidon presenta

peligrosidad “elevada”.

Palabras clave: cuenca, modelo hidrolédgico, modelo hidraulico,
peligrosidad.

Abstract

Hurricane Stan (October 3 to 6, 2005) affected the Vicente Guerrero River
basin, Siltepec, Chiapas, Mexico, socially, economically, hydrologically,
and hydraulically. On October 5, 2005, the maximum precipitation of 552
mm/day fell. Through hydrological modeling, with the HEC-HMS model, a
peak flow of 460.1 m3/s at the outlet of the basin and the hydrographs at
the exit in each sub-basin were obtained. These data were used in
hydraulic modeling with the IBER model, which reported maximum levels
of 5.75 m and maximum speeds of 11.38 m/s in the channel. Flood
bandwidths of 100 m were generated on both banks. The results were
validated with the information of a Bing Maps satellite image of December
2005, observed at the passage of the hurricane, comparing the
coordinates, X, Y, and Z, of the simulated event against the observed
event, achieving 2 = 0.99 for each margin. With this information, a
"hazard map" was generated, by IBER's ACA Standard, which showed that
more than 80 % of the area of the flood envelope is in very high danger.

Keywords: Basin, hydrological model, hydraulic model, hazard risk.

Recibido: 23/05/2019
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Introduccion

La inundacion es el proceso que se produce cuando el caudal que se
genera por la precipitacién en una cuenca hidroldgica supera la capacidad
de los cauces en los rios para conducirdo y éstos se desbordan. Los
excesos de agua pueden cubrir las partes bajas provocando inundaciones,
afectando a poblaciones y zonas aledafias. Las inundaciones pueden ser
provocadas por el exceso de precipitacion, ciclones tropicales, falla de

obras hidraulicas y por las actividades humanas (Cenapred, 2001).

Se calcula que en el siglo XX fallecieron 32 millones de personas
debido a inundaciones (Cenapred, 2001). En el mundo, en el periodo de
1981-2000 y 2001-2010, los costos asociados con estos eventos se
incrementaron en un 200 %. Ademas, con el crecimiento de la poblacion
en el orbe también aumentd el niumero de personas que en promedio
estan anualmente expuestas a inundaciones debido a que los nuevos
asentamientos se ubican en llanuras inundables. De 1970 a 2010 la

poblacién expuesta a las consecuencias de una inundacién crecid de 33.3
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a 70.4 millones de personas (Mejia-Estrada, Rodriguez-Rincén, &
Pedrozo-Acufia, 2015).

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (Conagua), fueron
ocho los huracanes que impactaron directamente a México durante el
2005: Bret, Cindy, Dora, Emily, Gert, José, Stan y Wilma (Cenapred,
2005).

El 1° de octubre de 2005 se generd la depresion tropical nimero
20, que pasoé de depresidn tropical a la tormenta tropical Stan, con vientos
maximos sostenidos de 75 km/h y rachas de 90 km/h.

El dia 2 cruzé la peninsula de Yucatan con trayectoria hacia el oeste-
noroeste; al avanzar sobre tierra empezd a perder fuerza, por lo que al
final del dia se encontraba a 10 km al sureste de la poblacion de Celestun,
Yucatan, como depresidn tropical, con vientos maximos sostenidos de 55
km/h.

El dia 3 la depresion tropical salio al Golfo de México y a las 4:00
horas ya se encontraba nuevamente como tormenta tropical, con vientos
maximos sostenidos de 65 km/h y rachas de 85 km/h. Durante el resto
de este dia mantuvo su desplazamiento hacia el oeste, cruzando la parte

suroeste del Golfo de México.

El dia 4, cuando se encontraba a 75 km al norte de Coatzacoalcos,
Veracruz, el avion cazahuracanes reportd que la tormenta tropical se
habia intensificado a huracdn de categoria I, con vientos maximos
sostenidos de 130 km/h y rachas de 155 km/h. El huracan siguid su

trayectoria con rumbo hacia la costa de Veracruz, y poco antes de las
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10:00 horas local tocod tierra entre Punta Roca Partida y Monte Pio,
Veracruz, a unos 20 km al noreste de San Andrés Tuxtla, Veracruz, con
vientos maximos sostenidos de 130 km/h. Al tocartierra empezd a perder
fuerza y asi, unas horas mas tarde, cuando se encontraba a 25 km al
este-sureste de Villa Azueta, Veracruz, se degradd a tormenta tropical,
con vientos maximos sostenidos de 105 km/h y rachas de 130 km/h. Al
cruzar la sierra norte de Oaxaca la tormenta tropical se debilitd a
depresion tropical, a una distancia de 30 km al noreste de la ciudad de
Oaxaca, presentando vientos maximos sostenidos de 55 km/h y rachas
de 75 km/h.

Finalmente, el dia 5, después de haber avanzado sobre la region
montanosa del estado de Oaxaca, la depresidn tropical entré en proceso

de disipacidn, a una distancia de 60 km al oeste-suroeste de la ciudad de
Oaxaca.

Durante el recorrido del huracadn Stan, las bandas nubosas dieron
lugar a lluvias intensas que afectaron con inundaciones, deslaves y dafos
materiales a los estados de Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla, Quintana
Roo, Yucatan, Campeche y Tabasco (Hemandez-Unzoén & Bravo, 2005).

Con registros de precipitaciéon en Guatemala —del 1° al 10 de
octubre de 2005— de 868.2 mm en la zona de la ciudad de Tecun Uman,
alcanzo el valor extremo en 24 h de 265.2 mm para el 4 de octubre
(Darddén & Morales, 2006).

En la zona de Tapachula se reportd que el 4 de octubre de 2005

hubo 2 000 casas desaparecidas, cerca de 100 000 personas
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damnificadas, cuatro puentes y la via del ferrocarril destruidos. Desde el
1° hasta el 3 de octubre, la precipitacion en la zona montafiosa cercana
al complejo volcanico Tacana fue de 143 mm, mientras que el dia 4 fue
de 242 mm (Murcia & Macias, 2009).

Las pérdidas econdmicas durante 2005 se estiman superiores a 1
500 millones de pesos para el sector infraestructura de la vivienda en

Chiapas. A nivel nacional se estimo un valor monetario de pérdidas por

mas de 45.4 miles de millones de pesos (Cenapred, 2005).

Debido al efecto destructivo de la temporada de huracanes en
Chiapas, el poder ejecutivo solicitd el 26 de septiembre de 2005 a la
Federacion la declaratoria de emergencia para los 12 primeros municipios
afectados por las intensas lluvias ocurridas los dias 24 y 25 de
septiembre; para las registradas del 3 al 6 de octubre se solicitd la
ampliacion de la declaratoria de emergencia para 29 municipios mas,
sumando un total de 41 municipios, declarada en el boletin nimero 250
de la Coordinacién General de Proteccion Civil; se procedié a instalar el
Comité de Evaluacion de Dafios el 12 de octubre (Hacienda del Estado de
Chiapas, 2005), y se declaré en emergencia a los municipios de Tonal3,
Arriaga, Suchiate, Metapa de Dominguez, Unién Juarez, Frontera Hidalgo,
Cacahoatan, Tuxtla Chico, El Porvenir, Siltepec, Mazapa de Madero, Bella
Vista, Benemérito de las Américas, La Grandeza, Bejucal de Ocampo,
Amatenango de la Frontera, Frontera Comalapa, La Concordia, Angel
Albino Corzo, Villa Corzo, Villaflores, Suchiapa, Chiapa de Corzo,
Montecristo de Guerrero, La Libertad, Catazaja, Chicomuselo, Cintalapa y
San Cristébal de las casas en el del estado de Chiapas (DOF, 2005).
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Finalmente se establecié la Comision Especial de Reconstrucciéon para las
Conas Afectadas por Stan (Sabines-Guerrero, 2006).

Muchas personas perecieron, otras perdieron todos sus bienes y
otras quedaron incomunicadas por dias (Reyes-Hernandez, 2006).

El huracan Stan dejé una leccién en cuanto al riesgo provocado por
inundaciones. Desde entonces se busca trabajar con la comunidad y sus
instituciones, asi como iniciar procesos de prevencién y mitigacién de
danos con base en la comunicacion eficaz y permanente ante futuras
amenazas; por ello se propone un programa hacia la gestion del riesgo,
encaminado a proporcionar informacién y estrategias psicopedagdgicas
participativas (Alvarez-Gordillo, Alvarez-Gordillo, Eroza-Solana, &
Dorantes-Jiménez, 2008).

El huracan trajo consigo un desplazamiento interno de personas de
la entidad tanto por la pérdida de bienes como por la reubicacién en
lugares circunvecinos. Al realizarla reubicacidn se modificaron los medios
de vida existentes. En consecuencia, las actuales condiciones han
propiciado una migraciéon (Martinez-Velasco, Lopez-Ochoa, Alvarez-
Gordillo, & Schmook, 2016).

Como parte de las acciones de la mitigacion contra inundaciones se
definen dos grandes grupos: 1) medidas estructurales, cuyo objetivo es
evitar o mitigar los dafios provocados por una inundacion mediante la
construccién de obras (regulacién, rectificacién y proteccién) (Martin-
Vide, 2013); y 2) medidas no estructurales, que corresponden a acciones

complementarias para mitigar los efectos de inundaciones basado en
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acciones de no obra sino en acciones indirectas e institucionales (Salas,
1999).

Dentro de las acciones institucionales y durante la temporada de
lluvia, ante la presencia de un fendmeno hidrometeoroldgico capaz de
generar una inundacién, se llevan a cabo medidas cuya finalidad es
conocer su evoluciéon durante sus diferentes fases: ocurrencia vy
cuantificacién de la precipitacion, transformacién en escurrimiento
superficial, regulacién a lo largo del cauce, desfasamiento en el tiempo, y
atenuacién del gasto maximo y operacion de la infraestructura hidraulica.
Sin embargo, uno de los problemas mas recurrentes en el monitoreo de
las cuencas es disponer de la informacion basica que se requiere para el

desarrollo de estudios hidroldgicos (Godinez-Acosta, 1990).

La hidrologia ha utilizado métodos tradicionales para pronosticar
niveles de inundacion (Agudelo-Otdlora, Moscoso-Barrera, Paipa-
Galeano, & Mesa-Sciarrotta, 2018). Es por ello que la hidrologia de
avenidas es un tema que ha cobrado mucha relevancia debido al estudio
de inundaciones (Aldama, 2000). El uso de modelos en cuencas
hidroldgicas es un tema que va en aumento, como lo sefiala Singh (1995).
Varios autores han propuesto metodologias para realizar estudios
hidroldgicos, con el afan de sistematizarlos (Campos-Aranda, 1991;
Campos-Aranda, 1994), todas basadas en el concepto de cuenca, definida
como la unidad territorial de gestion donde los grupos sociales tienen
diferentes costumbres, reglas de acceso y control sobre los recursos
hidricos a través de instituciones formales y no formales. De esta forma,

en la cuenca ocurren procesos naturales y sociales a diferentes escalas:
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local, comunitaria, microrregional, regional, estatal, nacional y global

(Arellano-Monterrosas, 2012).

Los modelos hidroldgicos son representaciones simplificadas de los
sistemas hidroldgicos reales, a partir de los cuales se estudia la relacién
precipitacion-escurrimiento en una cuenca, a través de datos de entrada
y salida; ademas, permite la simulacién del comportamiento hidroldgico

de los procesos fisicos dentro de la misma (Oropeza, 1999).

Vargas-Castafieda, Ibafez-Castillo y Arteaga-Ramirez (2015)
presentan una serie de modelos hidrolégicos enfocados en el estudio de
la relacién lluvia-escurrimiento. En la actualidad existen una serie de
modelos hidrolégicos desarrollados para diferentes condiciones, lugares 'y
situaciones especificas (CDM, 2001). En el caso particular de México, se
han aplicado los modelos lluvia-escurrimiento SWAT y HEC-HMS (Vargas-
Castafnedaetal., 2015). Sin embargo es necesario diferenciarlos modelos
hidroldgicos para cuencas, que se enfocan a la determinacién de los
hidrogramas de escurrimiento y los modelos hidraulicos, que estudian en
detalle las caracteristicas del flujo en tramos especificos de los cauces,
como los analizados por Singh (1995), Texas A&M (2015) e IBER (2014).

Entre las aplicaciones en modelacion se pueden mencionar las
siguientes: modelacion hidroldgica continua para fines de prondstico de
avenidas en rios (Pérez-Luna, 2015); analisis de cambio de uso de suelo
de 1990 a 2005, en donde se refleja un buen estado de conservacion en
la cuenca del rio Huehuetan, localizado en la costa de Chiapas (Juarez-

Méndez, Ibafiez-Castillo, Pérez-Nieto, & Arellano-Monterrosas, 2009);
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evaluacién de la erosién hidrica provocada por las lluvias extremas del
huracdn Stan en octubre de 2005 en las cuencas de los rios Huixtla,
Huehuetan y Coatan, localizadas en Chiapas (Pérez-Nieto, Arellano-
Monterrosas, Ibafez-Castillo, & Hernandez-Saucedo, 2012; Pérez-Nieto,

I\\

2013); aplicacién del método del *nimero de curva” (CN) del Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) en tres microcuencas dentro de la cuenca
del rio Coatan, en Chiapas, para varios eventos de lluvia ocurridos durante
2011, obteniendo los nimeros de curva (CN) de 69 para Vega de los
Gatos, 55 Progreso y 72 Chanjalé (Ibafez-Castillo, Alonso-Sanchez,
Arteaga-Ramirez, & Vazquez-Pefa, 2014); determinacién de niveles y
caudales en los rios de Amacuzac y San Geronimo mediante dos modelos
hidroldgicos deterministicos (Ba, Diaz-Delgado, & Rodriguez-Osorio,
2001); aplicacién del modelo de simulacion hidraulica HEC-RAS para
delimitar las zonas con riesgo a inundacidon en la subcuenca del rio La
Antigua, Veracruz, que considera la vulnerabilidad y el peligro de un
sistema ante la ocurrencia de un fenédmeno extremo perturbador (Larios-
Tlali, Torres-Benites, Quevedo-Nolasco, Martinez-Menes, & Salgado-
Transito, 2015). En otro estudio se estimd la tormenta de disefo para
periodos de retorno en la regién semiarida de la subcuenca del Rio Nuevo,
a fin de determinar las areas de inundacién del cauce principal mediante
un modelo integrado, que consiste en desarrollar un acoplamiento de los
modelos hidroldgico e hidraulico para diferentes periodos de retomo,
alimentados con un Analisis Regional de Frecuencia (ARF) (Salazar-
Briones et al., 2018). En otro estudio se realizd la simulacion del

escurrimiento en el rio Yautepec, Morelos, donde se delimitaron zonas de
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inundacion de este rio para diferentes periodos de retorno (Zudiga-
Malpica, 2010). Finalmente se puede mencionar el uso del modelo
hidroldgico MIKE-SHE para simular procesos de escorrentia de agua de la
cuenca hidroldgica del rio Teapa en el sureste de México (Torres, Nikolskii,
Martinez-Miranda, & Martinez, 2018).

Con base en lo revisado, el objetivo del estudio es cuantificar el
peligro por inundacidon provocado por el huracan Stan en la cuenca del rio

Vicente Guerrero, Siltepec, Chiapas, México.

Materiales y métodos

A continuacién se presentan la ubicacion del area de estudio, las
caracteristicas del modelo de elevaciones topogréaficas, la capa de uso de
suelo y vegetacion, la capa edafoldgica, la informacién de precipitacién
diaria, y las principales caracteristicas del modelo hidroldgico e hidraulico
utilizado.

Zona de estudio

96
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,13(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2022-02-02



2022, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologia y (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
C1enc1astgua sa/4.0/)

La investigacion se realizé en la cuenca del rio Vicente Guerrero, en el
municipio de Siltepec, Chiapas, México, con un area de 208.5 km?, que
se localiza en la regién hidroldgica 30 Grijalva-Usumacinta, en las
coordenadas: 15° 38" 6.21” a 15° 26" 50.27” latitud norte y -92° 26°
48.6" a -92° 15 10.68” longitud oeste (Figura 1).

Cuenca del rio

ST : = 3 -
coormns® s i e Vicente Guerrero
L § fT— P
Xt Ta baSCO S R —— /'\/
<) >
Pa® o e
T 7 ) I
Chiapas vy - 7 & >
kY // w\,_*\;‘_”? ~
i, S i —"’f /
RH30 P /
Grijalva-Usumacinta e L S v/ 747

N < _;./’f'j
\ NRH23 SR S
(:osta E}Q\Chlapas )

s RH30

RH23 N
Costa de Chiapas

Figura 1. Ubicacién de la cuenca del rio Vicente Guerrero, Siltepec,

Chiapas.
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Informacion utilizada

El modelo digital de elevaciones (MDE) se obtuvo del Continuo de
Elevaciones Mexicano, CEM 3.0, en formato raster con extension *.bil,
que almacena las coordenadas (X, Y), y las elevaciones (Z) de puntos
espaciados y distribuidos de modo regular con una resolucién de 15 m x
15 m (INEGI, 2013), con las coordenadas que se describen en la

descripcion de la zona de estudio.

El conjunto de datos vectoriales de uso del suelo y vegetacién se
obtuvieron de |la Serie III, con escala 1:250 000, editada en 2003, con
clave D15-2 (INEGI, 2003).

El conjunto de datos vectoriales edafoldgicos se obtuvieron de la
Serie II, con escala 1:250 000, editada en 2007, con clave D15-2 (INEGI,
2007).

La informacion de precipitacion corresponde a la precipitacién diaria
en las estaciones meteoroldgicas convencionales 7339-El Porvenir y
7224-Chicomuselo (SMN, 2017).

El modelo hidroldgico utilizado fue el HEC HMS 4.2.1 (Feldman,
2000) y su manual de referencia (Scharffenberg, 2015).
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El modelo hidraulico bidimensional utilizado fue el IBER, version
2.4.3 (IBER, 2014), y su manual de referencia (Bladé et al., 2014).

Metodologia

La Figura 2 muestra en forma de diagrama de bloques los diferentes
componentes y etapas de la metodologia utilizada. Los principales
componentes de la metodologia (Figura 2) son la recopilacién de la

informacidon, modelacidn hidroldgica y modelacién hidraulica.
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Figura 2. Diagrama general de la investigacion, elaboracién propia.

Recopilacion de la informacion
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A partir del modelo digital de elevacién —con el uso del sistema de
informacidon geografica ArcGis (ESRI, 2016) y la extension ArcSwat
(Winchell, Srinivasan, Di-Luzio, & Arnold, 2013)— se delimitaron 21
subcuencas y se obtuvo la hidrografia (Figura 3). Para la cuenca y cada
subcuenca se calculd el area, la longitud maxima de su cauce, pendiente
media, tiempo de retraso, tiempo de concentracién, flujo base y niumero
de curva de escurrimiento ponderado (Tabla 1).
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Figura 3. Subcuencas del rio Vicente Guerrero, Siltepec, Chiapas.
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Tabla 1. Parametros por subcuenca para la modelacién hidrolégica.

; A Lc Sc Tr Tc Fb
Nuam. Nombre CN
(km2) | (km) | (adim.) | (min) | (min) | (m3/s)
Nuevo
1 9.58 5.72 0.023 72.98 [ 121.63| 0.00 59.51
Siltepec
Nueva
2 5.14 4.82 0.097 37.2 62 0.50 61.63
Independencia
3 Juan Sabines | 17.54 | 11.07| 0.087 74.05 [ 123.42| 0.50 70.81
Rancho
4 4.2 4,15 0.027 51.19 | 85.32 0.00 59.16
Escondido
5 Cruz de Piedra| 9.27 8.59 0.095 57.27 | 95.45 0.50 65.76
6 Retiro 14.37 | 6.55 0.049 64.15 [ 106.92| 0.25 72.61
Vega
7 Guerrero-Cruz | 5.59 4.59 0.022 60.31 [ 100.52| 0.00 69.6
de Piedra
8 Escobillal 4.53 5.06 | 0.128 34.69 | 57.82 0.50 73.46
9 Vega Guerrero | 9.02 5.59 | 0.027 67.71 | 112.85| 0.00 77.88
10 Mezcales 5.79 5.01 0.176 31.94 | 53.23 0.30 77.14
11 San Bartolo 3.99 3.45 0.036 41.22 | 68.7 0.00 84.49
12 Angel Diaz 21.04 9.6 0.076 72.61 [ 121.02| 0.25 64.04
20 de
13 5.6 5.7 0.174 34.66 | 57.77 0.20 73.67
Noviembre
San José
14 6.58 4.81 0.107 37.02 | 61.7 0.50 68.29
Obrero
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A Lc Sc Tr Tc Fb
NGam Nombre CN
(km2) | (km) | (adim.) | (min) | (min) | (m3/s)
15 Toquiancito 13.28 | 6.52 | 0.112 | 47.61 | 79.35 0.50 50.28
16 12 de Abril 20.86 | 11.05| 0.118 68.19 | 113.65| 0.50 68.44
17 San Lucas 5.8 5.46 | 0.055 49.08 | 81.8 0.50 49.92
Unién San
18 3.48 4.6 0.179 28.62 | 47.7 0.50 63.95
Lucas
Nueva
19 5.98 | 5.61 [ 0.242 31.16 | 51.93 0.50 57.71
Libertad
20 Piedra Blanca | 21.2 | 7.91 | 0.149 51.6 86 1.50 65.88
21 Madronal 15.72 | 7.53 | 0.173 46.04 | 76.73 1.50 52.08
Siltepec total | 208.56 | 17.16| 0.03 143.01| 238.33| 9.00 |*66.01
Promedio = 9.93 | 6.35| 0.102 50.44 | 84.07 0.45 |[*66.01
A = area; Lc = longitud del cauce; Sc = pendiente del cauce; Tr = tiempo de

retraso; Tc = tiempo de concentracion; Fb = flujo base; CN = valor de curva numérica

ponderada; *promedio simple de CN.

El drea de la cuenca se determind a partir del método de poligonos

a través de las coordenadas de los vértices de cada subcuenca. La formula

1, que permite calcular el drea del poligono es (Campos-Aranda, 2011):

A=[(;+x) +y,) + (x; +x3) (0, +y3) + - (e +x) (0, + y,)1/2

(1)
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Donde x, y son las coordenadas del poligono de cada subcuenca y

n es el nimero de vértices.

La longitud del cauce se obtuvo aplicando la suma de la ecuacién
de distancia (dc) entre dos puntos a partir de las coordenadas de cada
punto de quiebre que conforma al cauce principal (Campos-Aranda,
2011):

dc :\/[(xz_x1)2+ (v, —¥1)?] (2)
Lc=Y" . dc, (3)

Para la estimacidn de la pendiente promedio del cauce principal se

calculd con la expresion siguiente (Campos-Aranda, 2011):

Sc = (4)

2
N
v s

En la cual n es el nUmero de tramos iguales en los cuales se divide
el cauce principal y Si son las pendientes de cada tramo, coni =1, 2, 3,

..., 'y estimadas como como hi/li.
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El tiempo de concentracion fue calculado como el promedio de las
ecuaciones de Kirpich, Témez y Passini (Vélez-Upegui & Botero-Guiérrez,
2011):

Témez:
L 0.76
T, =03 [] (5)
Passini:
[0.108(4 Lc)1/3]
Te=——Gr— (6)
Kirpich:
0.77
Tc = 0.000325 5= (7)

En donde Tc = tiempo de concentracidon; Lc = longitud del cauce;
Sc = pendiente promedio del cauce; A = area del cauce.

Para el calculo del tiempo de retraso (7r), se aplicod la expresion
siguiente (Maidment, 1993):

Tr=06Tc (8)

105
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,13(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2022-02-02



2022, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

S Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologiay fﬂl' (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
CienciaszAgua sa/4.0/)

Para obtener los valores de nUmero de curva de escurrimiento se
aplicd la metodologia propuesta por el Servicio de Conservacién de
Suelos, (SCS) de EUA (Oropeza-Mota, 2007).

En los datos vectoriales de uso del suelo y vegetacién que se
encontraron en la cuenca son agricultura de temporal anual, agricultura
de temporal anual y permanente, agricultura de temporal permanente,
bosque de pino-encino, bosque mesdfilo de montafna, pastizal inducido,
urbano construido, vegetacion secundaria arbérea de bosque de pino,
vegetacion secundaria arborea de bosque de pino-encino, vegetacion
secundaria arbustiva de bosque de pino, vegetacién secundaria arbustiva
de bosque de pino-encino, vegetacion secundaria arbustiva de bosque
mesofilo de montafay vegetacidén secundaria arbustiva de selva mediana

subperennifolia.

De los datos vectoriales edafoldgicos se identificaron dos clases

texturales, que corresponden a media y fina.

La combinacién de valores que ocupa mas superficie se presenta en
la cuenca con 26.09 km2, que representa el 12.5 % del total, asignada a
un valor de nimero de curva de escurrimiento de 84, con agricultura de

temporal y con clase textural fina.

Para cada subcuenca se calculd el promedio ponderado del nimero
de curva de escurrimiento (CN), obteniéndose los valores que se
muestran en la Tabla 1. La media ponderada de CN se calculé debido a
gue cada combinacién de uso de suelo y clase textural tiene una

importancia relativa de acuerdo con el area que representa en la cuenca.
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\ R

Este valor se obtiene multiplicando el valor de CN de cada combinacion
de condicion de uso de suelo y clase textural por el area respectiva (su
ponderacidn) para luego sumarlos y dividir tal suma entre la suma de las

areas, como lo establece la Ecuacion (9) (Oropeza-Mota, 2007):

n
Zi=1XiWi
n

i=

CN = (9)

1 Wi

Donde:

w; = drea correspondiente a cada condicién de uso de suelo y clase

textural, kmZ.

x; = valor de CN asignado a cada condicidn de uso de sueloy clase textural
de 0 a 100.

i=1,..,n, nUmero de condicidon de uso de suelo y clase textural, entero

positivo.

Analisis de la precipitacion
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La precipitaciéndiaria (expresada en mm/dia) considerada corresponde a

datos de dos estaciones meteoroldgicas convencionales (EMC) 7339-El
Porvenir (01/04/1980-29/09/2014) y 7224-Chicomuselo (16/06/1975-
30/11/2016), que se localizan cercanas a la zona de estudio (Figura 4).
El periodo considerado fue del 1 al 10 de octubre de 2005 (Figura 5).
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Figura 4. Precipitacién histdérica de las EMC.
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Figura 5. Datos de precipitacion registradas en las EMC del 1° al 10 de
octubre 2005.

Como se observa en la Figura 5, los datos mas altos de precipitacion
se presentaron en la estacidon 7339-El Porvenir con 375 mm/dia el 3 de
octubre de 2005. Aunque en la regidén, el 5 de octubre de 2005 la estacidén
7347-Guadalupe Victoria registréd 552 mm/dia y 7348-Independencia 477

mm/dia.
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La estacion hidrométrica mas cercana a la zona de estudio es la
estacion 30040 Argelia, en el rio San Miguel, afluente del rio Grijalva. Sin
embargo, por la lejania de la estacidon los datos no son representativos
para lograr una calibracién y comparacidon de los gastos que se generaron
debido al huracan Stan.

Para delimitarla envolvente de inundacion provocada porel huracan
Stan, en el rio Vicente Guerrero se utilizé una imagen satelital de Bing
Maps desarrollado por Microsoft, de alta resolucion, rectificadas, de 25 cm
de pixel, tomadas en diciembre de 2005, tres meses después del paso del
huracdn Stan en la zona. En este proceso se utilizd el sistema de

informacién geografica ArcGis, a través de la herramienta ArcBru Tile.

Modelacion hidroldégica

El modelo hidroldgico se desarrollé en HEC-HMS. Para construir el modelo
geométrico (modelo de la cuenca) se utilizé la informacion de las
subcuencas y la hidrografia. Los principales elementos considerados para
interconectar el sistema son subcuencas, cauces, unionesy salida (Figura
6). Una de las partes importantes en este mddulo es la asignacion del
método de calculo de la pérdida de agua en el sistema hidroldgico. Para

este estudio se utilizd el método del “*nimero de curva de escurrimiento”
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del SCS, asignando un CN ponderado para cada subcuenca; el método de
la trasformacion de lluvia a escurrimiento que se utilizd es del hidrograma
unitario del SCS, con un factor de tasa pico de 250, y el flujo base

promedio por subcuenca (Tabla 1).
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Figura 6. Subcuencas, red hidrografica y modelo hidrolégico de la
cuenca del rio Vicente Guerrero.
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Las series de tiempo que se utilizaron para construir el modelo
meteoroldgico corresponden a la precipitacién diaria en mm de las
estaciones EMC 7339-El Porvenir y 7224-Chicomuselo para el periodo del
1° al 10 de octubre de 2005. Se utilizé el hietograma especifico de cada
EMC, que contribuye al escurrimiento en cada subcuenca, para lo cual se
definié un area de influencia para cada EMC.

En las especificaciones de control del modelo se definié como fecha
de inicio el 1° de octubre de 2005 a las 08:00 h, y como fecha final el 10
de octubre de 2005 a las 08:00 h, con intervalos de tiempo de una hora,
debido a que ese periodo abarca las condiciones antes, durante y después

del huracan Stan.

Con toda la informacidn especifica se corrié el modelo, obteniéndose
los diferentes hidrogramas a las salidas de las subcuencas y puntos de

interés, resultados que se emplearon para alimentarel modelo hidraulico.

Modelacion hidraulica

Para realizar la modelacién hidraulica se utilizé el programa IBER. Un

primer paso de este programa es la configuracion de la geometria del
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modelo, que consiste en realizar un levantamiento topografico para
configurar el terreno del tramo de cauce que se requiere estudiar, que en
este caso fue de 16 km, iniciando en la comunidad de San Lucas hasta su
desembocadura con el rio Zacualpan hacia Nueva Independencia. El MDE,
en formato *.tif, fue importado a IBER, con el comando GDAL, generando

con ello una cuadricula con resolucion de 15 x 15 m.

Los datos que se ingresan al modelo son los siguientes: rugosidad,
habiéndose utilizado el valor promedio de Manning de 0.025, que
corresponde a un cauce con pedregosidad; condiciones de contorno, que
corresponden a los diferentes hidrogramas resultantes de la modelacion
hidroldgica obtenidos con el modelo HEC-HMS en la salida de cada
subcuenca; datos de la simulacién, que comprenden los valores de tiempo
inicial, tiempo final e intervalo de tiempo de la simulacion. Una vez que
se completa esta fase, se inicia el proceso de simulacién. El tiempo de

procesamiento del modelo hidraulico fue de 7.5 h.

Los resultados se presentan en archivos tipo raster para cada paso
de tiempo, incluyendo nivel, velocidad (Figura 7 y Figura 9) y peligrosidad
(Figura 17).

114
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,13(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2022-02-02



2022, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologia y _4" = (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
CienciaszAgua sa/4.0/)

Figura 7. Resultados del modelo hidraulico, niveles del rio Vicente

Guerrero.

Como se observa en la Figura 7, el nivel promedio del cauce es de
1.5 m y el valor maximo de nivel en el cauce con 5.75 m, resultado que
se corrobora en la seccidon transversal critica en el cadenamiento 5+550
(Figura 8).
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Figura 8. Seccién transversal critica en el cadenamiento 5+500 del rio

Vicente Guerrero.

Los resultados de la velocidad maxima obtenida en el cauce

analizado se presentan en la Figura 9.
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Figura 9. Velocidad del flujo en el rio Vicente Guerrero.

En promedio se observa que la velocidad del flujo en el cauce es de
5 m/s, y el valor maximo de 11.38 m/s, presentando las maximas
velocidades al centro del cauce y los valores mas bajos en las orillas. Con
esta informacion de nivel y velocidad del agua se generd un mapa de

peligrosidad.
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e 4
A

Calibraciony validacion de los resultados obtenidos

Para realizar la calibracion de la simulacidn hidroldgica e hidraulica debido
a que no existe informacidn hidrométrica en la cuenca se utilizé el
procedimiento de comparacion de las coordenadas X (Figura 11), Y
(Figura 12), Z (Figura 13) de la envolvente visual obtenida con una
imagen de satélite y los valores obtenidos en la modelacion hidraulica
(Figura 10).

El procedimiento para realizar la calibracién consistié en trazar un
cadenamiento por el eje central del cauce a cada 100 m, generando con
ello secciones transversales al cauce, obteniendo asi las coordenadas X,
Y, Z de la envolvente simulada y de la envolvente visual (Figura 10).
Realizando los analisis se obtuvo la siguiente distribucién de puntos
analizados de acuerdo con sus pares observados entre visuales y

simulados, a los que se le aplicé una correlacién lineal.
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Figura 10. Envolvente visual elaborada en la imagen satelital vs.

envolvente obtenida de la modelacidon hidraulica.
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Figura 11. Comparacién de las coordenadas X
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Figura 12. Comparacién de las coordenadas Y.
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Figura 13. Comparacion de las coordenadas Z.

A partir de la comparacion de las coordenadas se puede observar
gue la variable Z (elevacion en m) es la que presenta mas variacion. Sin
embargo, se puede ver claramente un buen ajuste con un 2 = 0.99 en

todos los casos.

Resultados y discusion
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Mediante la metodologia aplicada, descrita en la Figura 2, fue posible
estimar la validez del modelo hidrolégico-hidraulico con los datos del
huracan Stan, que se presento del 3 al 6 de octubre de 2005. Para esto
se identificaron 21 subcuencas que presentan las siguientes
caracteristicas: area promedio, 9.93 km?; longitud promedio del cauce de
6.35 km; pendiente promedio de los cauces en cada subcuenca de 0.102;
tiempo promedio de retraso de 50.4 min, y un valor de curva nimero de

escurrimiento de 66.

Del estudio meteoroldgico se establecid que en la estacion 7347-
Guadalupe Victoria se presentd una precipitacion de 552 mm/dia y en la
estacion 7348-Independencia se tuvo una precipitacion de 477 mm/dia,
gue son los valores mas elevados que se registraron durante el evento
del huracan Stan el 5 de octubre de 2005. Estos valores son mucho mas
elevados que los reportados por Dardén y Morales (2006), y Murcia y
Macias (2009).

Con la modelacién hidroldgica se obtuvo a la salida de la cuenca el
hidrograma que se presenta en la Figura 14, sin embargo no se dispone
de una estacién hidrométrica para su calibracidon, al igual que la
bibliografia revisada no presenta datos de peligrosidad en el rio Vicente,

Guerrero.
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Figura 14. Hidrograma a la salida de cuenca del rio Vicente Guerrero

durante el desarrollo del huracadn Stan, simulacién hidroldgica.

A partir de la modelacién hidrolégica con HEC-HMS se observa que

el valor pico en el hidrograma se alcanzé el 4 de octubre 2005 a las 15:00
h, con 460.1 m3/s (Figura 15).
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Figura 15. Hidrograma a la salida de la cuenca, simulacion hidraulica.

De la modelacién hidraulica se observa que el valor maximo

calculado a la salida del cauce simulado es de 450 m3/s.

Con esta informacidon, también se observa que el huracan Stan
generd un ancho de banda en promedio a lo largo de 16 km del rio Vicente
Guerrero de 71 m y un ancho maximo aproximado de inundacién de 197
m en cada margen.

Con este escenario extremo se generd el mapa de peligrosidad de
acuerdo con la norma ACA (esta norma clasifica una inundacién en un
punto dado como de peligro segun el valor del tirante, velocidad vy el
producto de ambos), norma que se encuentra en IBER (Agencia Catalana

del Agua, 2004), identificando las zonas de peligrosidad elevada,
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moderada y nula. El mapa de peligrosidad de los resultados hidraulicos
(tirante y velocidad) tiene incorporada la metodologia segun el Real
Decreto 9/2008, en donde se establece como zona en la que se pueden
producir dafios graves sobre las personas y los bienes aquella que cumple
uno o mas de los siguientes criterios: que el tirante sea superiora 1 m,
la velocidad sea superior a 1 m/s o que la velocidad por el tirante sea
superiora 0.5 m2/s (BOE, 2008) (Figura 16).

Velocidad
(m/s)
1.0
Peligrosidad
elevada
v.y = 0.5 m?/s
Peligrosidad
0.4 moderada
v.y = 0.06 m?%/s
Peligrosidad
nula
. Tirante
(m)

0.4 1.0

Figura 16. Criterios de peligrosidad.
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Los valores de maximo nivel de agua registrados de 4.3 m y maxima
velocidad de 11.6 m/s se presentan en el centro del cauce, por lo que es
ahi donde se existe la maxima peligrosidad, considerada como

peligrosidad “elevada” de acuerdo con ACA (Figura 17).

Figura 17. Peligrosidad en el rio Vicente Guerrero durante el huracan
Stan.

Como se observa en la Figura 17, mas del 80 % de la superficie de

la envolvente presenta un valor de peligrosidad elevada de acuerdo con

la clasificacion ACA.
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Conclusiones

El huracdn Stan es uno de los fendmenos hidrometeoroldgicos que mas
impacto hidroldgico e hidraulico ha dejado en el cauce del rio Vicente
Guerrero, Siltepec, Chiapas, debido a las altas precipitaciones registradas
de hasta 552 mm/dia que se presentaron del 3 al 6 de octubre de 2005,
lo que dio lugar a una descarga maxima de 460.1 m3/s el 4 de octubre de
2005 a las 15:00 h. En estas fechas se generaron bandas de inundacién
de 191 m de ancho. La seccidén transversal critica se estimd que

corresponde al cadenamiento 5+500.

Con la metodologia utilizada en este estudio fue posible calibrar los
resultados de la modelacién hidrolégica e hidraulica mediante la
comparacion de la envolvente obtenida de una imagen satelital de
diciembre de 2005, que registrd la mancha de afectacion del paso del
huracan, comparando las coordenadas X, Y, Z del evento simulado contra

el observado, alcanzando un 2 = 0.99 para cada margen.

Se generaron mapas de peligrosidad que son importantes en la

cuantificacién del riesgo. En este caso, con la informacidon se generd un
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“mapa de peligrosidad” de acuerdo con la Norma ACA de IBER; se

presentd mas de un 80 % del drea con peligrosidad elevada.
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