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Portada: estacion de muestreo, cascada San Pedro, San Pedro
Amatla, Puebla, México. La mayor proporcién de aguas
superficiales en el estado de Puebla se encuentra en la Sierra
Norte, en donde es empleada principalmente en la agricultura,
seguida de la industria, acuicultura y terapia. A los cauces
de los rios se vierte agua de origen residual, derivada de las
industrias y de los distintos poblados que se encuentran en
dicha zona. Al contar con agua superficial todo el afio, los
agricultores la usan para el riego de las principales especies
agricolas, utilizdndola como fuente directa, es decir, sin un
acondicionamiento previo. Con estos antecedentes, se plantea
que los materiales geolégicos de la zona y los vertidos de agua
residual modifican la concentracién cualitativa y cuantitativa
de los iones en solucién, esto es, modifican la calidad del agua.
Como el agua superficial de diferente origen y concentracién
se utiliza en la agricultura, en este estudio se determiné la
composicién quimica y las concentraciones totales electroliticas,
con el objetivo de evaluar su calidad para uso agricola. Ver
el articulo “Calidad del agua para riego en la sierra norte de
Puebla, México” de Alvaro Can-Chulim et al. (pp. 77-96).

Foto: Alvaro Can Chulim.
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Efectos del aumento del nivel del mar por cambio

climdtico en la morfologia de la ria de Celestun,
Yucatan

* Rogelio Torres-Mota* ® Paulo Salles-Afonso-de-Almeida
® José Lopez-Gonzdlez
Universidad Nacional Auténoma de México

*Autor de correspondencia

Resumen

Torres-Mota, R., Salles-Afonso-de-Almeida, P, & Lépez-
Gonzélez, ]. (septiembre-octubre, 2014). Efectos del aumento
del nivel del mar por cambio climédtico en la morfologia de la
ria de Celestun, Yucatan. Tecnologin y Ciencias del Agua, 5(5),
5-20.

Se evaluaron los efectos de un potencial incremento del
nivel medio del mar sobre la morfologfa de un sistema
lagunar por medio del andlisis de estabilidad de la boca
de comunicacién con el mar. Para llevar a cabo lo anterior,
el estudio se dividié en dos fases: a) obtencién del clima
maritimo a través de series de tiempo obtenidas como
resultados de retroandlisis histéricos para conocer los
principales pardmetros oceanograficos, complementado
con el andlisis de datos medidos in situ para una
caracterizacion hidrodindmica actual del sistema lagunar;
b) modelacién de la respuesta hidrodindmica de la ria a
dos escenarios de aumento del nivel del mar (25 y 50 cm)
con base en los estudios del Grupo Intergubernamental
del Cambio Climdtico, haciendo énfasis en cambios
en el sistema de flujos, corrientes y prisma de marea,
capacidad de transporte de sedimento y distorsiéon de
la marea. Los resultados del presente trabajo muestran
que las velocidades maximas del flujo a través de la boca
lagunar aumentaron en un 18 y 29%, en relacién con la
condicién actual para cada escenario modelado, lo cual,
aunado a variaciones de las duraciones del flujo y el
reflujo, sugiere que el sistema costero de Celesttin presenta
una capacidad adaptativa para mantener cierto nivel de
equilibrio morfolégico ante un aumento del nivel medio
del mar. El transporte de sedimento neto no depende sélo
de la direccién de la corriente residual, sino también de la
distorsién de los campos de velocidades y de los valores de
velocidad médxima de flujo y reflujo.

Palabras clave: aumento del nivel medio del mar, laguna

costera, estabilidad de boca lagunar, flujo y reflujo de marea,
distorsiéon de marea.

Introduccion

La zona costera es una franja espacial mari-
timo-terrestre de ancho y constitucién varia-

Abstract

Torres-Mota, R., Salles-Afonso-de-Almeida, P., & Lopez-Gonzilez,
J. (September-October, 2014). Effects of Increased Sea Levels from
Climate Change on the Celestiin Estuary Morphology. Water
Technology and Sciences (in Spanish), 5(5), 5-20.

This work evaluates the effect of potential increases in mean sea
levels on the morphology of a lagoon system using a stability
analysis of the lagoon’s inlet with the sea. To this end, the study was
divided into two phases: a) obtaining the maritime climate through
a time-series resulting from a historical retro-analysis to identify the
main oceanographic parameters, complemented with an analysis of
data measured in situ to characterize the current hydrodynamics
of the lagoon system and b) modeling the hydrodynamic response
of the estuary for two scenarios for increased sea levels (25 and 50
cm) based on studies by the Intergovernmental Panel on Climate
Change, with an emphasis on changes in flow systems, currents and
tides, sediment transport capacity and tidal distortion. The results
of the present work show that maximum flow velocities through
the lagoon inlet increased 18 and 29% over the current condition
for each scenario modeled. In addition to variations in flow and ebb
duration, this suggested that the Celestiin coastal system has the
adaptive capacity to maintain a certain degree of morphological
equilibrium for a given mean increase in sea levels. Net sediment
transport does not only depend on the direction of the residual
current but also on the distortion in velocity fields and in maximum
flow and ebb velocity values.

Keywords: Increase in mean sea level, lagoon coast, lagoon inlet
stability, sea flow and ebb, tidal distortion.

Recibido: 26/09/12
Aprobado: 24/01/14

ble, en la cual ocurre la interaccion entre
diferentes componentes marinos y terrestres,
y constituye uno de los lugares que alberga
la mayor diversidad de ambientes y recursos

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. V, nim. S, septiembre-octubre de 2014, pp. 5-20
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que interactdan, creando ecosistemas con
caracteristicas ambientales, climé&ticas, geomor-
foldgicas e hidrolégicas tnicas en el planeta
(Botello, Villanueva, Gutiérrez, & Rojas, 2010).
Debido a lo anterior es que surge el interés por
evaluar las repercusiones de una intensificacién
del clima maritimo en la morfologia costera (p.
ej., erosion de las playas, desestabilizacién de
las bocas en las lagunas costeras y estuarios).

El aumento paulatino del nivel medio del
mar (nmm), en conjunto con el hundimiento
de tierras, han hecho de algunas zonas costeras
dreas especialmente vulnerables a la erosién e
inundacién, por lo que se ha intensificado el
estudio sobre el sistema climético de la tierra
y desarrollado nuevos modelos (Battjes, 2006).
Por ejemplo, se ha estimado un aumento del
nmm para el presente siglo del orden de 0.4 m
(IPCC, 2007) y en cdlculos mds recientes, tasas
que generarian un aumento de 0.15 m del afio
2010 al afio 2100, que sumado a una aceleracién
de, por ejemplo, 0.10 mm/afio? ascenderia a 79
cm (Houston & Dean, 2011).

En México existen extensiones de litoral con
una configuracién geomorfica poco elevada y
constituidas de material fino no cohesivo, que
les confiere el cardcter de planicies susceptibles a
inundaciones de origen fluvial o marino en caso
de sobre-elevaciones sustanciales. Las riquezas
marinas del litoral mexicano, siendo tratadas
de una manera sustentable, son una fuente
inagotable de recursos, y su uso comprende
una parte medular en el desarrollo cientifico
y tecnoldgico. Dentro de las zonas vulnerables
a un incremento del nivel medio del mar en
la cuenca geoldgica del Golfo de México se
encuentra la peninsula de Yucatdn (Ortiz-Pérez
1999; Yanez-Arancibia,
2010) y como un caso particular se estudia el

& Méndez-Linares,

cuerpo lagunar de la rfa de Celesttin, localizada
al poniente de la peninsula. Esta laguna costera
constituye una reserva de la biosfera debido a
la cantidad y tipo de ecosistemas que en ella
subsisten, los cuales sirven de habitat para
diferentes especies y son una fuente de recursos
pesqueros aprovechados por comunidades

asentadas en sus mdrgenes (Conanp, 2000).
Lo anterior le concede el caracter de unidad
costera altamente vulnerable a alteraciones
tanto naturales como inducidas por el hombre,
y con un alto grado de impacto y repercusiones
tanto para el ser humano como para especies
de flora y fauna, en caso de modificaciones que
alteren su equilibrio natural.

En vista de lo anterior, se estudian los
efectos que posibles y probables aumentos del
nivel el mar puedan tener en la morfologia de la
zona costera, principalmente los fenémenos de
erosién e inundacién. En el caso de las lagunas
costeras, dichas modificaciones en el nivel del
mar pueden causar cambios importantes en
la hidrodindmica, que a su vez repercuten en
la morfodindmica y la estabilidad de dichos
sistemas. En este trabajo se analiz6 el efecto
de un aumento del nmm sobre las corrientes y
flujos; se puso especial atencién en la boca que
comunica el cuerpo costero con el mar, asi como
las repercusiones en el potencial de transporte
de sedimento; finalmente se evalué Ila
vulnerabilidad e implicaciones fisicas a futuro
de la ria de Celestun. La hipétesis principal
de este estudio fue que la dindmica lagunar
de un cuerpo costero como la ria de Celestiin
con una comunicacién permanente con el mar
puede ser alterada por una intensificacion del
clima maritimo debido a la modificacién en las
condiciones del flujo de marea que atraviesa la
boca lagunar.

Area de estudio

La ria de Celestin se localiza en la costa
noroccidental de la peninsula de Yucatdn,
México, entre las coordenadas 20° 427, 21” N,
y 90° 18", 90° 33’ O, y forma parte de la cuenca
hidrolégica de Chicxulub, cuyo limite funcional
estd constituido por el anillo de Cenotes
(Batllori, Gonzdles, Diaz & Febles, 2005). La
hidrologia delaregiénesregulada por unmanto
rocoso superficial, que a su vez estd compuesto
de dos capas: una exterior, denominada coraza
calcdrea (conocida localmente como caliche),
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impermeable y de mayor dureza, y una interior,
compuesta de roca caliza sedimentaria porosa
por donde se propaga el agua subterrdnea
desde la parte alta de la cuenca hasta la costa.
La existencia de grietas en el caliche permite el
afloramiento del agua subterrdnea en forma
de petenes y ciénagas. La rfa es un cuerpo de
agua semicerrado, con una comunicacién al
mar permanente a través de una boca lagunar.
Su longitud aproximada en el eje mayor es de
24 km y el ancho varia de 140 m a 2.3 km, con
un volumen estimado en un rango que va de
12.59 x 10° m® a 38.25 x 10° m®, para las épocas
de secas y lluvias, respectivamente (Batllori et
al., 1987).

Las profundidades del cuerpo de la rfa van
de los 3 m en el drea cercana a la boca, pasan-
do por 1.7 m en la parte media hasta 0.50 m
al norte del sistema, figura 1. Sobre la barra
de arena que separa la ria del mar existe un
conjunto de charcas salineras con una profun-
didad media de 0.30 m. En la parte oriente se
muestra la zona intermareal (con una ancho
promedio de 7 km), que comprende desde la
franja del mangle que delimita el oriente del
cuerpo lagunar hasta el limite de inundacién
maéxima (1 m sobre el nivel medio del mar).

El rango de salinidad del cuerpo lagunar
va de 2.6 ups en abril a 153 ups en julio;
el clima de la regién es calido-semiseco y
la temperatura media anual del agua de la
laguna es de 27.4 °C, y de la regién 26.5 °C. La
precipitacién y evaporacién media anual son
de 767 y 1 400 mm, respectivamente, y debido
a su localizacién, en la época de invierno, la
ria recibe los vientos nortes, que generan las
condiciones atmosféricas y oceanograficas de
mayor energia en el afio (Duch, 1988).

Metodologia

Para evaluar los efectos del cambio climético
sobre la morfologia costera es mnecesario
determinar en primera instancia las posibles
repercusiones de éste sobre el clima maritimo
(nivel medio del mar, oleaje y corrientes), para
después determinar cudl de los cambios en
dichas variables afectard en mayor medida
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Figura 1. Batimetria de la laguna costera de la rfa de
Celesttin y zonas de muestreo.

la morfologia del sistema lagunar (Torres-
Mota, Salles, Marifio, & Lépez, 2012). Una vez
determinadas las variables de estudio, se deben
investigar sus registros histéricos y evaluar sus
condiciones actuales, para después determi-
nar las condiciones futuras. Para estimar las
condiciones presentes y futuras de la fisica
de la laguna se usé un modelo numérico
hidrodindmico, por medio del cual se estudié
el sistema actual de corrientes y elevaciones de
la superficie del mar, evaluados dos escenarios
de incremento del nmm, emitidos por el IPCC
(2007). Como ultima etapa se analizaron las
condiciones de flujo y reflujo en la boca que
comunica a la rfa con el mar, sus implicaciones
en las tasas de transporte potencial de sedi-
mentos a través de ella y las repercusiones en
la estabilidad del sistema lagunar.

Datos historicos

Con el objetivo de conocer las condiciones
maritimas histdéricas del sitio de interés, se
realiz6 un andlisis de viento, oleaje normal y
extremal, a partir de una serie de tiempo hist6-
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rica de 30 afios, que provino de un retroandlisis
realizado por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM (Appendini et al., 2012), para un drea
que comprende el Golfo de México y el mar
Caribe (la serie de tiempo fue extraida de las
coordenadas 90.60° O y 20.74° N). El andlisis
y la caracterizacién de las variables de estudio
se dividié en dos: (1) anélisis estadistico de los
datos de oleaje, y (2) andlisis extremal a los
datos de viento y de oleaje. La serie de tiempo
de 30 afios fue dividida en cuatro partes: a)
primavera (P), del 21 de marzo a 20 de junio; b)
verano (V), del 21 de junio al 20 de septiembre;
c) otofio (O), del 21 de septiembre al 20 de
diciembre, y d) invierno (I), del 21 de diciembre
al 20 de marzo. De esta manera se dividi6 cada
afio de la serie en cuatro estaciones, se juntaron
las épocas de cada afio (p. €j., todas las épocas
de P) y se obtuvieron los resultados para cada
una de ellas.

Muestreo y métodos en el andlisis de variables
ambientales

Se llevé a cabo una campafia de campo
en el drea de estudio, con el fin de obtener
datos de ambientales de
interés para la caracterizacién de la ria de
Celesttin y generar datos de entrada para las

las variables

simulaciones numéricas, las cuales abarcaron
al cuerpo lagunar y sus dos dreas adyacentes:
la barra arenosa y la zona intermareal (zona
inundable), al poniente y al oriente del cuerpo
lagunar, respectivamente. Las
ambientales observadas en la parte maritima
fueron elevacién de la superficie del mar,

variables

corrientes y oleaje. En la zona central se
registrd la variacién de la superficie del agua,
gasto, salinidad y temperatura en el punto
de colocacién del sensor. En la zona norte
se registraron la elevacién de la superficie,
temperatura y salinidad. En la zona terrestre
se obtuvieron las cotas del terreno, con el
objetivo de determinar la configuracion del
terreno adyacente al cuerpo lagunar y definir,
con apoyo de imdgenes de satélite, las zonas
inundables durante pleamares de mareas vivas
y sobreelevaciones extraordinarias.

Descripcion y calibracion del modelo
numérico

El modelo utilizado para la determinacién de
la hidrodindmica del cuerpo lagunar fue el
modelo MIKE21, que resuelve numéricamente
las ecuaciones de Navier-Stokes para un
flujo bidimensional e incompresible. La
implementaciéon del modelo consistié en
generar lamalla de cdlculo (abarcando el cuerpo
lagunar, la barra de arena y la zona intermareal
al oriente), la cual fue discretizada en elementos
triangulares con una resolucién variable, sobre
la cual se resolvieron las ecuaciones primitivas
de continuidad y momentum por medio del
método de voltiimenes finitos. La configuracién
del fondo lagunar y el tipo de material del
que esté compuesto (arena, materia orgdnica,
vegetacién) generan distintos ambientes
friccionantes, los cuales producen cambios
de amplitud y fase en la onda de marea por
disipacién y transferencia de energfa. Las
ecuaciones de continuidad y momentum
horizontal en los ejes x y y integradas en la

vertical son, respectivamente:

oh ohu ohv
+ +—

—t— =hS (1)
ot dx  dy
ohu  ohu”  ohvu _ foh - L, h ap,
ot ox ay ax p, 9x
_g_hza_p.'. atsx _ar_bx—l(asxx +i)
2p, 9x P, 9P, P\ 9x  dy
+ (W, )+ (hT, )+ hus )
ox Yy ’
ohv L ono” oho® ahuv - foh—g B _ h ap,
ot dy ay Py 9y
_g_hza_pﬁ%_sy_ar_by_l(asw asyy)
20,9y dp, Ip, P\ 9x Iy
+—(hT, hT )J+hoS 3)
ax( ) ay( W) s
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Los esfuerzos laterales T, incluyen la
fricciébn por viscosidad, friccién turbulenta
y la advecciéon diferencial, calculadas por
medio de la formulacién de viscosidad de
remolino basada en los gradientes de velocidad
promediados en la profundidad. En el cuadro
1 se definen las variables en las ecuaciones de
gobierno.

El principal pardmetro de calibracién fue
la rugosidad de fondo, la cual fue considerada
en el modelo realizando una zonificacién de
dichos ambientes, asigndndoles una rugosidad
determinada, dependiendo de la zona de que
se tratara, siendo éstas las zonas del océano,
cuerpo lagunar y dreas adyacentes.

Los parametros fisicos y condiciones prin-
cipales que incluye el modelo hidrodindmico
son:

e Pardmetros de dominio y tiempo:

o

Malla computacional y batimetria; secado
y mojado de dreas.

o

Longitud de simulacién e incremento de
tiempo.
e Factores de calibracién:

o

Dispersion del momentum.
Esfuerzos de fondo.

¢ Esfuerzo de tensién del viento.
e Fuerza de Coriolis.

e (Condiciones iniciales.

¢ Nivel de la superficie del mar.

o

Componentes de la velocidad de
corriente.

e Gradientes de presiéon barométrica.

e Potencial de marea.

* Precipitacién/evaporacion.

e Condiciones de frontera:

¢ Cerrada.

° Nivel del mar.

¢ Descarga.
e Otros elementos forzantes:
o

Direccién y velocidad del viento.

o

Marea.

o

Esfuerzos de radiacién del oleaje.

o

Fuentes y sumideros.

Algunas de las limitaciones y condicio-
nantes del modelo son: 1) los modelos sim-
plifican necesariamente la configuracién topo-
batimétrica del espacio a estudiar, a pesar de
que en zonas de mayor interés se procura que
los levantamientos topobatimétricos sean de
alta resolucioén; 2) necesidad de condiciones de
frontera detalladas, se requiere de mediciones
de flujo o nivel del mar, que pueden estar
localizadas en zonas poco accesibles o de dificil
identificacién (p. €j., descargas difusas de agua
dulce del acuifero hacia la laguna); 3) el mojado
y secado de algunas dreas puede generar flujos
bidireccionales y ondas internas ajenas al
sistema; 4) necesidad de recalibraciéon cuando
se actualiza la batimetria; 5) el modelo estd

Cuadro 1. Definicién de las variables en las ecuaciones de gobierno.

Variabl Variabl
fmab e/ Definicion ?nab o/ Definicion
simbolo simbolo
X,y Coordenadas cartesianas h Profundidad
| Elevacion de la superficie del mar t Tiempo
P Densidad del agua o8 Densidad de referencia del agua
P Presién atmosférica g Aceleracién de la gravedad
S Descarga f Pardametro de Coriolis
Velocidad las direcci
i, v cloada .es entas lrecc?ones xy .10, Componentes del esfuerzo de fondo
y promediadas en la vertical by
C tes del esf
T, T, T,T Componentes del esfuerzo lateral T T, omp(.)r}en s e. estuerzo
Wy Sy by superficial por viento
C tes del t d
S ,5Y,S.,S or.npf),nen es del tensor de u,v Velocidad de descarga de la fuente
A e radiacién S
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integrado en la vertical, impidiendo de esta
manera conocer los procesos que ocurren en la
columna de agua.

En la figura 2 se muestra la malla de célculo
computacional, en la que se puede apreciar los
tamafios de los elementos triangulares que la
componen, cuyo tamafio oscila entre 200 m
(zona ocednica) a 30 m (canal central).

Escenarios de intensificacion del IPCC

Se establecieron los escenarios de aumento
del nivel del mar con base en los estudios del
IPCC (Grupo Intergubernamental del Cambio
Climdtico), el cual emitié un rango de valores
probables de aumento del nivel del mar para
diversos escenarios (Naki¢enovi¢ & Swart,
2000). Dentro de éstos, se estimé para el
periodo 2009-2099 (sobre las bases de un uso
equilibrado de combustibles fésiles para la

obtencién de energia), una tasa de 0.425 cm/
afo, equivalente a un aumento del nmm de
21.25 cm en 50 afios y de 42.5 cm en 100 afios
(IPCC, 2007). Aunado a las cifras anteriores, el
mismo organismo indica que debe incorporarse
la contribucién del flujo de hielo en los polos,
lo que genera unos valores finales de 25 y
50 cm para 50 y 100 afios, respectivamente.
Por otro lado, en un estudio realizado por
Zavala-Hidalgo, De Buen-Kalman, Romero-
Centeno y Herndndez-Maguey (2010), en
donde se realiz6 un andlisis de las tendencias
de la variacién del nivel del mar en las costas
mexicanas, se indica que para los sitios mds
cercanos al drea de estudio —Ciudad del
Carmen, Campeche, y Progreso, Yucatin—, las
tendencias se estimaron de 3.4 £ 1 mm afio”
y 2.5 £ 1.2 mm afio”, respectivamente. De lo
anterior resulta que para los escenarios de 50
y 100 afios, las variaciones son de 17 y 34 cm
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Figura 2. Malla de célculo computacional de la ria de Celesttn (coordenadas UTM).
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para Ciudad del Carmen, y 12.5 y 25 cm para
Progreso. De las pruebas realizadas se obtuvo
que el comportamiento del flujo y reflujo
tenfa variaciones significativas dentro de los
primeros 50 cm, y que las sobreelevaciones de
cardcter local (entre 12.5 y 34 cm) arrojaban
resultados incompletos. Por lo anteriormente
expuesto y con el objetivo de analizar cam-
bios en los regimenes hidrodindmicos, se
establecieron los escenarios de 25 y 50 cm para
50 y 100 afios, respectivamente.

Andlisis de flujos y corrientes

El analisis de flujo y corrientes en la boca
lagunar consistié en determinar los cambios
generados en el flujo y reflujo, al evaluar los
dos escenarios de aumento del nmm, haciendo
énfasis en el prisma de marea y la duraciéon de
las dos componentes de un ciclo de marea, flujo
y reflujo (Salles, Voulgaris, & Aubrey, 2005).
Por otro lado, se evaluaron los cambios en las
velocidades médximas de la corriente y en los
gastos a través de la boca. Asimismo, se analizé
el tipo de régimen, por medio de la distorsién
de la onda de marea en la ria de Celestin. Por
ultimo, los resultados derivados de dichas
simulaciones se compararon con la condicién
actual (Torres-Mota et al., 2012).

Resultados
Registros in situ y series de tiempo historicas

En los siguientes apartados se describe el
andlisis estadistico y extremal realizado a las
series de tiempo histéricas de oleaje y viento,
respectivamente.

Oleaje

Andlisis estadistico. El oleaje con mayor
energia se presenté en las estaciones de
otofio e invierno (Hs > 2.35 m), en los meses
de septiembre a marzo. La zona maritima
externa a la rfa mostré un clima medio de
baja energia (altura media de 0.50 m), con
un periodo medio de 5 s y una direcciéon
de aproximacién predominante del NNW
(cuadro 2).

Andlisis extremal. Se realizé un ajuste de
los datos de cada una de las estaciones para
la funcién de distribucién de probabilidad
de mdaximos de Weibull y se dibujaron sus
papeles probabilisticos. Como ejemplo,
en la figura 3 se presenta el resultado
correspondiente a la estacion de otofio, que
corresponde a la época de huracanes. El
ajuste encontrado sugiere que el periodo de
retornodelaaltura de olaméximaalcanzada
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Figura 3. Ajuste de méximos de Weibull para la estacién de otofio.
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Cuadro 2. Estadistica del oleaje para las cuatro estaciones
de la serie de tiempo de los afios 1979 a 2008 obtenida del

retroanlisis.
H Hrms T 0
Estacion = L

(m) (m) (s) ©)
Primavera
Méximo 228 | 161 | 1329 | 360.00
Promedio 058 | 041 489 | 338.06
Minimo 011 | 0.08 1.85 0.01
Desviacion 023 | 016 | 156 | 129.06
Verano
Méximo 221 | 156 | 16.05 | 360.00
Promedio 042 | 029 | 414 | 35423
Minimo 007 | 0.05 1.85 0.00
Zﬁ;ﬁgéﬂ 019 | 0.12 130 | 106.35
Otoio
Maximo 237 | 167 | 1438 | 360.00
Promedio 0.64 0.45 5.92 346.90
Minimo 007 | 0.05 1.85 0.00
Desviacion 033 | 023 | 192 | 15554
Invierno
Méximo 236 | 167 | 1402 | 360.00
Promedio 069 | 049 | 610 | 34140
Minimo 013 | 0.09 1.85 0.00
Desviacion 036 | 025 | 199 | 15370

para la estaciéon de otofio de la serie de
tiempo de 30 afios (2.37 m) es de 24 afios.
Con respecto a los escenarios evaluados
en el presente estudio de 50 y 100 afios, la
grdfica indica alturas de ola de 2.39 y 2.43
m, y una probabilidad de ocurrencia menor
de 2 y 1%, respectivamente. Para el ajuste
de distribucién de probabilidad de Weibull,
como el mostrado en la figura 3, se usaron
las alturas de ola mayores correspondientes
a la época de otono para cada afio (30
datos en cada papel probabilistico). Como
primera aproximacion, los datos mostraron
un comportamiento en dos subconjuntos
de datos (estadisticamente diferentes),
ajustables a dos diferentes lineas de
tendencia, y teniendo como umbral un
valor aproximado de 2.2 m. La literatura

indica que cuando esto ocurre, se puede
optar por dividir los datos en dos papeles
probabilisticos, mismos que muestran un
ajuste correcto (Abernethy, 2000).

Caracterizacion de condiciones actuales
Marea

Para determinar la variacion de la onda
de marea a lo largo del cuerpo lagunar se
realizaron mediciones de presion en tres
puntos, los cuales, posteriormente, fueron
transformados a nivel de la superficie libre del
agua referenciados a un mismo banco de nivel
(figura 4): a) en la zona maritima externa a la
ria (10 km al noroeste de la boca lagunar, datos
del 05/03/2009 al 28/10/2009); b) en la parte
media del cuerpo lagunar (en el centro de su
eje longitudinal mayor, datos del 16/10/2008
al 17/01/2009), y c) en la zona norte o “cabeza”
de la ria (datos del 10/10/2008 al 17/11/2008).

La marea medida estd compuesta, por un
lado, por la marea astronémica, expresada en
términos de componentes armonicas, y por
otro lado, por la marea meteoroldgica, que es
el resultado del efecto de procesos climaticos
(brisas, nortes, tormentas) sobre los cuerpos
de agua (mar costero y laguna), y se traduce
en oscilaciones de diferente escalas espacio-
temporales (p. €j., seiches y marea de tormenta).
En el cuadro 3 se muestran las componentes
armonicas, de las cuales 17 son significativas,
13 son de origen astronémico y 4 no lineales
(MN,, M,,
mareas compuestas y sobrepuestas. La banda

MKS,, 2MS6), correspondientes a

de frecuencias diurnas estd representada
principalmente por las componentes K, y O,,
y las semidiurnas por las componentes M, y S,.
Para determinar el tipo de marea que existe en
la rfa de Celesttin y verificar si existen cambios
significativos en su progreso, se calculd el
factor de forma (Pugh, 1987), definido como el
cociente que resulta de dividir la suma de las
amplitudes de las componentes principales
de marea diurnas (K, y O,) entre la suma de la
amplitudes de las componentes semidiurnas
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Cuadro 3. Componentes armonicas de la marea registrada (1\/[2 y Sz)’ y asigna el tipo de régimen segun
en la zona marina de la rfa de Celesttin, durante el periodo

el valor obtenido. Dicho factor fue mayor a
del 5 de marzo al 28 de octubre de 2009.

1.5 en las tres zonas del sistema (aumentando

CoelEiie Periodo | Amplitud e el valor de la zona marina a la zona norte,
arméniea (h) (m) ©) disminuyendo la componente semidiurna y
Q 26.868 0.04 296.76 tendiendo a una marea diurna en el norte del
o, 2592 0.16 306.95 sistema), porque el régimen de marea que
TAU, 25.67 0.02 160.48 . .
prevalece en todo el cuerpo de la rfa es mixto,
NO, 24.83 0.02 287.80 . T
con predominancia diurna.
P, 24.07 0.07 324.98
K, 23.93 0.18 313.31
PHI, 23.80 0.02 325.94 Oleaje y corrientes
J, 23.10 0.01 293.26
00, 22.31 0.008 306.71 Los datos de oleaje registrado comprenden
N, 12.66 0.007 93.30 del 13 de octubre de 2008 al 28 de octubre de
M, 12.42 0.11 111.56 2009. Dicha serie fue dividida en tres épocas:
MKS, 12.38 0.02 137.90 huracanes (01/06-30/11), nortes (01 /12-dltimo
5, 12.00 0.03 97.62 dia de febrero) y calmas (1/03-31/05). La
K 11.97 0.01 Lz direccién predominante, para las tres épocas
MN, 6.27 0.005 269.71 fue del cuadrante N-ESE (figura 5) del cual
M, 621 0.007 28.27 provino el 43% del oleaje para la época de
2MS 4.09 0.003 216.83 £
£ huracanes y el 47% para la época de nortes.
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Figura 4. Area de estudio de la ria de Celesttn, en la cual se indican los puntos en donde se colocaron los instrumentos, las
variables medidas en cada uno de ellos y la zona donde se realizé la batimetria.

Ciencias del Agua, vol. V, nim. 5, septiembre-octubre de 2014

Tecnologia y



Ciencias del Agua, vol. V, num. 3, septiembre-octubre de 2014

C101S
A U/IUU]UZUQL

Torres-Mota et al., Efectos del aumento del nivel del mar por cambio climdtico en la morfologia de la ria de Celestiin, Yucatdn

10%

Altura significante (m)
[ Superior 1.0
0.8-1.0
B 0.6-0.8
B 0.4-06
B 02-04

| [ Inferior 0.2

Figura 5. Rosa de oleaje de la serie medida en la zona marina de la rfa (13/10/2008-28/10/2009).

La altura de ola significante media por
direccion para la época de huracanes oscil6 de
0.24 2 0.44 m, y la altura significante maxima fue
de 0.99 m, con direccion NNW. Para la época
de nortes, las alturas medias fluctuaron de 0.38
m (SW-WSW) a 0.54 m (NW), y la mdxima fue
1.15 m, proveniente del WNW. La media de los
periodos pico registrados para cada direccién
durante la época de huracanes fluctué de 2.72 a
8.25s,yde4.79 a16.41 s, para la época de nortes.
El periodo pico maximo registrado fue de 25.6
s, en la época de huracanes.

Lamedicién de corrientes se realizé de forma
simultdnea a la medicién de marea medida en
la zona marina, con intervalo de muestreo de 30
minutos en capas de 50 cm de espesor en toda
la columna de agua. El comportamiento de la
corriente fue uniforme a lo largo de la columna
de agua; la direcciéon de la corriente resultd
ser sensiblemente paralela a la orientacién de
la linea de costa de la ria de Celesttin: hacia el
NNE durante el flujo de marea y hacia el SSW

durante el reflujo. Las mayores velocidades
estdn asociadas con la marea en reflujo, con una
direccién SSW, un valor promedio de 0.09 m.s”,
y maximos de 0.37 m.s™.

Simulaciones hidrodindmicas

La modelacién numérica de la hidrodindmica
del cuerpo lagunar comprendié en primer
lugar la implementacién y simulaciones de
prueba (conservacién de masa con marea
monocromadtica), asi como simulaciones uti-
lizando datos medidos en campo para la
calibracién y validacién, como se describié
en la seccién “Descripcién y calibracién del
modelo numérico”. Después se efectuaron
simulaciones hidrodindmicas con una marea
monocromatica, con el fin de aislar los procesos
de disipacién y distorsion debidos a las
caracteristicas fisicas del sistema (geometria,
batimetria, zonas intermareales...), sin que
éstos se vean contaminados u opacados por el
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forzamiento de una marea real, la cual presenta
inherentemente una sefial distorsionada. La
amplitud de dicha marea fue determinada a
partir de un andlisis estadistico de la marea viva
presente en la sefial medida en Celesttn (0.76
m), y ajustada a un periodo diurno de 24 h. Las
tres simulaciones principales correspondieron
a la condicién actual y a los escenarios de
aumento del nivel del mar de 0.25 y 0.50 m
(escenarios I y II, respectivamente).

Voliimenes vy duraciones del flujo y reflujo en
escenarios de aumento del nivel medio del mar

Se analizaron las condiciones de flujo y reflujo
resultantes de las simulaciones hidrodindmicas
para la condicién actual y los escenarios de au-
mento del nivel del mar, calculando el prisma
de marea, asi como las duraciones de flujo y
reflujo y las respectivas velocidades maximas
en la boca (cuadro 4). Para un incremento del
nmm de 25 cm, la capacidad de flujo y reflujo
aumenta en un 53%, y para un aumento de 50
cm en un 114% (cuadro 4); en este tltimo caso,
el aumento del nmm corresponde aproximada-
mente a 1.3 veces la amplitud de marea consi-
derada.

Las velocidades de corriente mdximas
alcanzadas en la boca para la onda de marea
propagada sobre el escenario actual fueron de
alrededor de 60 cm.s™ para ambas condiciones,

flujo y reflujo; dichas velocidades maximas
aumentaron 18% en el escenario I, y 29% en el
escenario II; ambas magnitudes con respecto
al escenario actual. La figura 6 muestra las
duraciones de flujos y reflujos para cada uno de
los escenarios de incremento del nivel medio
del mar.

A partir de los resultados presentados en el
cuadro y figuras anteriores se deduce que:

e La ria de Celestin tiene un régimen
hidrodindmico tal que la duracién del
reflujo es en todo momento mayor que la
del flujo, pero las velocidades maximas en
la boca son siempre mayores en el reflujo.

e  Conforme aumenta el nivel medio del mar,
el prisma de marea se incrementa también,
primero con una tasa relativamente

constante de0.61x10°m?entrelos escenarios

0y I(25cm de aumento del nmm); después

de eso, dicha tasa aumenta a 0.65, 0.69 y

0.73 x 10° m® para los escenarios Ib (35 cm),

Ic y IT (50 cm), respectivamente. Lo anterior

se debe de manera fundamental a que a

partir de 35 cm de aumento del nmm se

presenta un incremento mds acelerado de
la inundacién en la zona de baja pendiente
al oriente del cuerpo lagunar, y por lo tanto
el volumen capturado en esa drea hace que
el prisma aumente con mayor rapidez que
en los escenarios de menor aumento del

nivel medio del mar.

Cuadro 4. Velocidades maximas, duraciones y voltimenes de flujo y reflujo para la condicién actual y los escenarios

de aumento del nivel medio del mar.

Gasto Flujo Reflujo Diferencias

Condicién Prisma P \ Duracion \ Duracion AP AV AD

(10° m®) (m/s) (h) (m/s) (h) (10° m*/cm) | (cm/s) (h)

Escenario 0 (actual) 28.42 0.608 10.29 0.630 13.71 - 22 3.42
Escenario 0b (12.5 cm) 36.02 0.684 10.15 0.691 13.85 0.61 0.7 3.70
Escenario Oc ( (16.67 cm) 38.54 0.706 10.09 0.712 13.89 0.60 0.6 3.80
Escenario 0d (20.83 cm) 41.11 0.727 10.03 0.734 13.97 0.62 0.7 3.94
Escenario I (25 cm) 43.65 0.746 9.93 0.756 14.07 0.61 1.0 414
Escenario Ib (35 cm) 50.19 0.787 9.86 0.812 14.14 0.65 2.5 4.28
Escenario Ic (43 cm) 55.74 0.813 9.89 0.859 14.11 0.69 4.6 422
Escenario II (50 cm) 60.84 0.831 9.97 0.901 14.03 0.73 7.0 4.06
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Figura 6. Duraciones de los flujos y reflujos en la ria de Celesttin y velocidades maximas en la boca para cada uno

de los escenarios de incremento del nivel medio del mar.

Ademads, se aprecia que existe una tenden-
cia de disminucién (aumento) de la dura-
cién del flujo (reflujo) desde la condicion
actual hasta el Escenario 0d (35 cm, ver
cuadro 4). Lo anterior se debe a que con-
forme aumentan las dreas de inundacién,
el reflujo o “vaciado” de esas dreas se re-
trasa, dada la alta friccién de dichas zonas.
Sin embargo, esa tendencia se revierte en
los siguientes escenarios; es decir, la dura-
cién del reflujo disminuye de modo pau-
latino a partir del incremento del nmm de
35 cm.

En este caso, lo que probablemente sucede
es que a partir de cierto nivel de superficie
libre en la zona inundada, el reflujo se
vuelve mds eficiente debido a la poca altura
de la vegetacion en esa zona (en especial
pastos marinos).

No obstante lo anterior, la diferencia de
velocidades maximas en la boca entre flujo

y reflujo del escenario 0 al escenario Oc
disminuye (AV baja de 2.2 a 0.6 cm/s), para
después aumentar de forma significativa
en los siguientes escenarios, llegando a
una diferencia méxima de 7 cm/s en el
escenario II (50 cm).

En vista de lo expuesto, en términos de
la velocidad méaxima presentada en la boca
y el transporte de sedimentos asociado, los
resultados sugieren que, en primer lugar, hasta
cierto valor de aumento del nmm (escenario
Oc: 16.7 cm), la diferencia de velocidades
mdaximas entre flujo y reflujo disminuye
hasta hacerse prédcticamente 0, lo cual se
puede traducir en una menor capacidad del
sistema de exportar sedimentos. Sin embargo,
aumentos paulatinos del nmm indican un
cambio de ese comportamiento, en el sentido
de que la velocidad de reflujo aumenta en
relacién con la velocidad de flujo y, por ende, la
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Figura 7. Ejemplo de asimetria de la velocidad de la onda de marea para un régimen con dominancia al flujo: a) arménico

principal, M,, componente secundaria, M,, y desfase entre ellas; b) pardmetro cualitativo de transporte de sedimentos,

proporcional a la velocidad al cubo (obtenido de la simplificacién de la ecuacién de Meyer-Peter & Miiller).

capacidad del sistema de expulsar sedimentos
al mar (durante el reflujo) es mayor que la de
importar sedimentos (durante el flujo), lo cual
puede verse como la capacidad del sistema de
mantener el equilibrio y la boca abierta.

A fin de explicar este fenémeno, en la figura
7a se presenta un modelo simplificado para
conocer la velocidad inducida por marea, la
cual estd compuesta por la superposicién de dos
sefiales monocromaticas (M, y su subarménico
M,) y una fase nula entre ella de 2M, - M, =
0) de tal manera que la marea resultante es
mads corta e intensa durante el flujo; es decir,
presenta un dominancia al flujo (ver, por
ejemplo Speer & Aubrey, 1985), y se aprecia
que las velocidades madaximas alcanzadas
durante el flujo son 1.8 veces las del reflujo.
En la figura 7b se muestra una aproximacién
del transporte de fondo, calculado como una
simplificacién de las ecuaciones de transporte

de Meyer-Peter y Miiller (Speer & Aubrey,
1985), tomada como el cubo de la magnitud
de velocidad de la corriente. También se
presenta un valor arbitrario de la velocidad
critica (V) de iniciacién del transporte y las
zonas sombreadas representan la magnitud
del transporte de sedimentos. Se aprecia que
los valores positivos (potencial de importacién
de sedimento) son ampliamente superiores
a los negativos (potencial de exportacién de
sedimento) y que una pequefia diferencia en
la velocidad se traduce en una importante
variacion en el transporte. Para este régimen
se ve como el transporte acarreado hacia el
interior del sistema puede llegar a ser hasta 19.5
veces el sedimento acarreado hacia el exterior,
lo que se puede traducir en un potencial azolve
del sistema a largo plazo.

En el caso que nos ocupa, la ria de
Celesttn, el comportamiento es similar, s6lo
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que en este caso las velocidades mayores se
presentan durante el reflujo. En la figura 8
se muestra la aproximacién (V?°) de las tasas
calculadas del transporte de sedimento para
los tres experimentos: la condicién actual y los
escenarios I y II. Una subida del nmm genera
un incremento en el prisma de marea, lo que
conduce a un aumento en las magnitudes de
las velocidades y en la capacidad de transporte
de sedimento —tanto en flujo como en
reflujo— en una cantidad de hasta el triple del
acarreo actual. Dicha gréfica sugiere que un
aumento del nivel medio del mar producird
una subida en las velocidades y transporte de
sedimentos en la boca (hasta tres veces mayor
que el actual), siendo que durante el reflujo la
capacidad de transportar sedimento serfa sobre
dichos escenarios significativamente mayor
que durante el flujo.

Conclusiones

Este trabajo consistié en estudiar el efecto
del aumento del nivel medio del mar en
la hidrodindmica de una laguna costera,
especialmente en la boca de comunicacién
con el mar, y las posibles implicaciones en la
morfologia a mediano y largo plazos. A pesar
de que este modelo simplificado de andlisis
de flujos y estimacién cualitativa del posible
transporte de sedimentos no toma en cuenta
la disponibilidad del sedimento y el transporte
litoral, ha sido probado como una herramienta
atil para la estimaciéon de las condiciones de
equilibrio de cuerpos de aguas costeros. Las
conclusiones mds relevantes se presentan a
continuacion:

e FEl transporte de sedimento neto no
depende sélo de la direccién de la corriente
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Figura 8. Velocidades y aproximacién (V?), transporte de sedimento en la boca lagunar durante el flujo y reflujo en un ciclo

de marea en la ria de Celesttin para los tres escenarios principales: actual, I y IL. Valores negativos corresponden a reflujo.
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residual, sino también de la distorsién de
los campos de velocidades, asi como de las
velocidades méximas de flujo y reflujo.
Las 4dreas intermareales no deben ser
subestimadas debido a su implicacién en
la propagacion y asimetria de la marea; las
caracteristicas morfoldgicas actuales que
establecen el alcance de marea presente
muestran una fuerte repercusién en los
flujos en la boca; el aumento del nivel
del mar conduce a que nuevas dreas sean
cubiertas por la onda de marea y participen
de manera activa en la dindmica lagunar,
con implicaciones tanto fisicas como
biolégicas a diferentes niveles y escalas
espaciales y temporales.

El sistema costero de Celesttin cuenta con
una capacidad adaptativa relativa ante un
aumento del nivel medio del mar desde un
punto de vista de la asimetrfa de la marea y
de la capacidad de transporte de sedimento
a través de su boca.

En una primera etapa de un probable
aumento del nivel medio del mar, Ia
estabilidad del sistema se pone en riesgo
por una disminucién relativa de la
capacidad de exportar sedimento durante
el reflujo. Sin embargo, si el sistema lograra
mantenerse abierto después de esa etapa,
los resultados sugieren que los cambios
en la distorsién de la marea debidos a la
inundacién de nuevas dreas adyacentes
producirfan una disminucién de la
duracién del reflujo, acompafiada por un
aumento de las velocidades mdximas en la
boca en ese periodo de la marea.

Lo anterior se traduce en una mejor
capacidad de transportar sedimentos al
exterior del sistema; es decir, una mejor
capacidad de expulsar el sedimento que es
importado durante la fase de flujo.

Se pretende que la informacién generada
en el presente estudio pueda formar parte
de las bases de conocimiento cientifico para
el manejo costero, y que sea utilizada por

los tomadores de decisiones y creadores

de politicas ambientales, estableciendo

que se debe crear un manejo de la zona

costera basado en los cambios que
pudieran generarse en un futuro que, si
bien es incierto, puede valorarse de manera
aproximada por medio de escenarios
basados en probabilidades.

e De esta forma, conociendo las condiciones
futuras del sistema costero y de sus
componentes fisicas se tendrdn las bases
para prever y/o mitigar las modificaciones
en los espacios naturales, como los cuerpos
lagunares, a fin de lograr un desarrollo
natural en el espacio y tiempo de forma
sustentable para los seres humanos, flora
y fauna que habitan la costa y utilizan sus

recursos.
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Resumen

Mendez, G. J., Depettris, C. A., Pilar, J. V., Orfeo, O., &
Ruberto, A. R. (septiembre-octubre, 2014). Transferencia de
sedimentos de una microcuenca a la red de drenaje urbano.
Tecnologin y Ciencias del Agua, 5(5), 21-37.

Los datos referentes a las tasas de generacién y movilizacion
de sedimentos en dreas urbanas son exiguos. Esto se debe a la
complejidad del fenémenoy, especialmente, a su variabilidad.
En este articulo se abordan tres aspectos: (1) la tasa anual de
sedimento que genera una microcuenca durante tres afios;
(2) qué precipitaciones provocan mayores valores, y (3)
c6mo afectan las condiciones hidrolégicas antecedentes de la
cuenca en la carga de lavado de la escorrentia. Se monitore6
un microcuenca de la ciudad de Resistencia, Chaco,
Argentina, de 4.76 ha y uso residencial, desde septiembre de
2009 hasta marzo de 2010. Se calibr6 un modelo hidrolégico
bajo el programa SWMM 5.0 y se trazaron curvas claves de
sedimentos. Con esto y con las precipitaciones diarias de
los afios 2007/08; 2008/09 y 2009/10 se pudo obtener la
carga anual de sedimentos trasportados por la escorrentia
urbana durante el periodo de andlisis. Las cargas anuales de
sedimentos transportadas oscilaron entre 0.8 y 1.40 t/ha. Los
mayores valores se registraron en el periodo de septiembre
a diciembre de cada afio, en el que se transporta el 60% del
total anual. Se concluye que existe una fuerte incidencia de
los voltiimenes de escurrimiento en las cargas de sedimentos,
donde las dreas mds impermeables son capaces de generar
importantes caudales liquidos y, por tanto, mayores cargas
de sedimentos que las zonas permeables. Los resultados
obtenidos fueron coherentes con las mediciones, por tanto
es factible cuantificar el aporte de sedimentos de cuencas
urbanas al drenaje pluvial.

Palabras clave: sedimentos, drenaje urbano, cuencas de
llanura.

Introduccion

La calidad del agua en dreas urbanas, en
particular de los efluentes pluviales, es un tema
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R. (September-October, 2014). Sediment Transfer from a Microbasin
to an Urban Drainage Network. Water Technology and Sciences
(in Spanish), 5(5), 21-37.

Little data exists on sediment generation and transport rates in
urban areas. This is due to the complexity of the phenomenon and,
in particular, its variability. Three factors are investigated in this
article: (1) annual sediment rate generated in a micro-basin over
three years, (2) determination of the precipitations resulting in the
highest values and (3) how prior hydrological conditions in the basin
affect the sediment load in runoff. A basin in the city of Resistencia,
in Chaco, Argentina, was monitored (4.76 ha with residential use)
from September 2009 to March 2010. A hydrological model was
calibrated with the SWMM program 5.0 and the primary sediment
curves were drawn. With this and daily precipitation data for the
years 2007/2008, 2008/2009 and 2009/2010 the annual sediment
load transported by urban runoff was obtained for the analysis
period. These ranged from 0.8 to 1.40 t/ha. The highest values
documented occurred from September to December of each year,
during which 60% of the load was trasnported. It is concluded that
there is a strong incidence of volume runoff of sediment loads, where
the most impermeable areas generate large flows and, therefore,
higher sediment loads than permeable areas. The results obtained
were consistent with the measurements and, therefore, quantification
of sediments in pluvial drainage in urban basins is feasible.
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que ha ganado importancia en los ultimos afios.
Esto se debe a dos motivos: a) las ciudades
albergan el 50% de la poblacién mundial y para
mediados del siglo XXI se estima que alcanzard
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el 70% (Niemcynowicz, 1996, apud Maksimovic,
2001); b) las actividades humanas generan
gran cantidad de polucién, que se deposita en
la superficie de calles, veredas y techos de los
edificios, y es lavada por la escorrentia urbana.
Es por esto que el efluente pluvial presenta
altas concentraciones de contaminantes.

En consecuencia, una porcién cada vez
mayor de la poblacién estd expuesta de
manera periédica a aguas que generan un
impacto visual negativo, degradacién del
cuerpo receptor, efectos acumulativos téxicos
sobre plantas y animales, y crecimiento de
microorganismos indeseables.

En la Reptiblica Argentina, como caso
paradigmadtico, puede citarse el desarrollo
del conurbano de la ciudad de Buenos Aires
sobre la cuenca Matanza-Riachuelo. A lo largo
de su historia se ha generado ocupacién de
dreas naturalmente inundables, crecimiento
no controlado de superficies impermeables
y falta de espacio para el manejo eficiente de
las aguas pluviales. Los problemas de hoy se
reflejan en mdltiples aspectos, como afectacién
en la salud de la poblacién, inundaciones
frecuentes y pérdida del medio ambiente
rico y diversificado, entre otros. Con la
transformaciéon de un ambiente rural a uno
urbano, este tipo de problema se agrava cada
vez mds (Subsecretaria de Recursos Hidricos
de la Nacién Argentina, 2009). En la cuenca
y en sus alrededores, donde se asientan casi
cinco millones de personas, los problemas
hidricos actuales pueden ser clasificados,
por simplicidad, en aquellos asociados con la
calidad del agua escurrida y con la cantidad
del agua tanto superficial como subterrdnea.

Para alcanzar un desarrollo sustentable, los
roles del drenaje urbano en el &mbito mundial
han cambiado y ahora, ademads de proporcionar
una proteccién frente a las inundaciones,
debe permitir el control de contaminantes y
otorgar al efluente pluvial caracteristicas que
contribuyan a un ambiente urbano ameno.

Los contaminantes presentes en las
escorrentfa urbana son los siguientes: sedi-
mentos, sustancias que demandan oxigeno,

nutrientes (nitrato y fésforo), metales pesados,
pesticidas, grasas y aceites, bacterias y virus,
dcidos y bases, sustancias himicas precursoras
de trihalometanos, gases malolientes, cloruros
y sodios, etc. (Jiménez-Gallardo, 1999).

Unos de los contaminantes mds importantes
son los sedimentos. Estos, transportados por
el drenaje urbano, generan depdsitos que
obstruyen los conductos del sistema mayor;
aumentan la turbidez del agua; cambian el lecho
del cuerpo receptor, reduciendo su capacidad
de flujo y afectando la vida acudtica de éste.
Ademads, la fraccién mds fina de los sedimentos
es susceptible de transportar contaminantes
adsorbidos, como metales pesados, amonio,
fertilizantes, pesticidas y policlorobifenilos
(PCBs), entre otros (Porto, 2001). Es decir, que
los problemas generados por los sedimentos
no sélo atafien la calidad del agua sino que
conllevan pérdidas de suelo y afectacion del
sistema de conductos del drenaje, por lo que el
abordaje de su problematica exige un enfoque
mixto, en donde intervienen, entre otras
disciplinas, la sedimentologia e hidrologia.

Dada la complejidad del proceso de
dificil
fuentes de generacion de sedimentos. En

erosiéon urbana es identificar las
efecto, el ambiente urbano crea una gran
y compleja mezcla de sedimentos que
pueden ser provenientes de las cercanias,
o bien ser importados de areas préximas o,
inclusive, lejanas. Ademds, los materiales de
construcciones civiles son fuentes importantes
de sedimentos urbanos; estudios demostraron
que altas concentraciones de calcio en lagos son
debidas a este tipo de sedimento (Poleto, 2008).
La escorrentia genera fuerzas que pueden
provocar el arrastre de sedimentos acumulados
en calles y zonas con suelo desprotegido y los
transportan a los conductos del sistema menor
del drenaje urbano.

Los datos referentes a las tasas de generacién
y movilizacién de sedimentos en dreas urbanas
son exiguos. Este hecho no se debe sélo a la
complejidad del fenémeno ensi, sino en especial
a su variabilidad (Ramos, 1995). Usualmente
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la carga de sedimentos estd relacionada con
el volumen de escorrentia que depende de
forma directa de la impermeabilidad. Estudios
realizados en los Estados Unidos, en zonas
urbanas de 1 016 mm anuales de precipitacion,
indican que las cuencas comerciales presentan
una carga de sedimento anual 2.28 veces
superior a una cuenca residencial, esto se
debe a que en ese pais las zonas comerciales
presentan dreas impermeables mayores a las
residenciales (EPA, 1983).

La ciudad de Resistencia estd ubicada
en el nordeste argentino, es la capital de la
provincia del Chaco y cuenta con una pobla-

cion de 386 391 habitantes (INDEC, 2010). En
conjunto con las ciudades de Puerto Vilelas,
Barranqueras y Fontana conforma lo que
se denomina Area Metropolitana del Gran
Resistencia (AMGR). El AMGR estd emplazado
en la megaplanicie de inundacién del rio
Parand, aguas abajo de la confluencia con el rio
Paraguay (figura 1).

El ejido del AMGR se encuentra en el
interfluvio del rio Negro por el norte y el riacho
Arazd por el sur, ambos afluentes de margen
derecha del rio Parand (figura 2).

El AMGR estd emplazado en una zona
influenciada por derrames y paleoderrames
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Figura 1. Ubicacion de la ciudad de Resistencia en el nordeste de la Reptiblica Argentina.
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del rio Parang, lo cual determina la presencia
de abundantes sedimentos fluviales tanto en
superficie como en subsuelo. Los sedimentos
superficiales (hasta 2 m) estdn compuestos
bdsicamente por una alternancia de limos y
arcillas parcialmente edafizadas, con arenas
subordinadas y niveles de elevada plasticidad.
Por debajo y hasta unos 5 m de profundidad
se encuentran arenas limosas y limos arenosos,
desagregados, saturados de humedad y muy
fluidos (Mendez, 2013). En general, dichos ma-
teriales sedimentarios son reconocidos como
depésitos aluviales, menciondndose también
en los alrededores la presencia de limos y limos
arenosos de origen edlico (Segemar, 1997).
Desde el punto de vista edafico, se reconoce
el desarrollo de argiudoles sobre los depésitos
aluviales, y de suelos natracualf en la zona
dominada por depésitos edlicos (INTA, 1990).
Otra caracteristica de los suelos que influye
en la forma en que este aporta a la escorrentia
urbana es la dispersion. La dispersion es un
proceso por el cual un suelo deflocula espon-
tdneamente cuando estd expuesto al agua que

tenga poco o nada de velocidad hidrdulica.
Se piensa que la dispersién es causada por lo
general por la repulsién electrostdtica entre
las particulas de la arcilla, resultando en la
formacion de una suspensién coloidal estable
del suelo (Garay-Porteros & Alva-Hurtado,
1999). Orfeo (1997) encontré una importante
tendencia a la desagregacion en presencia
de agua, lo cual revela un factor potencial de
riesgo de movilizacién de particulas y baja
capacidad de sustentacién que debe ser tenido
en cuenta.

En este articulo se abordan tres aspectos im-
portantes: (1) la tasa anual de sedimento que
genera una microcuenca del sector sur de la
ciudad de Resistencia durante los tres afios que
duré el presente estudio; (2) qué precipitaciones
son las que generan mayores valores de carga de
sedimento, y (3) cémo afectan las condiciones
hidrolégicas antecedentes de la cuenca en la
carga de lavado del efluente pluvial.

Un mejor entendimiento de estos aspectos
serd un subsidio importante que ayudard a
conocer la calidad de la escorrentfa urbana y
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Figura 2. Ubicacion de la cuenca de Avenida Las Heras.
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propiciard un mejor disefio de sistemas de
drenaje en dreas de llanura.

Este estudio fue realizado por el grupo de
investigacién del Departamento de Hidrdulica
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional del Nordeste (UNNE),
colaboracién de investigadores del Centro de

con la

Ecologia del Litoral (Cecoal), del Conicet, en
el marco del proyecto de “Hidrologfa Urbana
del Nordeste Argentino”, financiado por la
Agencia Nacional de Promociéon Cientifica
y Tecnolégica (ANPCyT) de la Republica
Argentina.

Area de estudio

Se adopt6é como drea de estudio la microcuen-
ca que descarga a los sumideros ubicados en la
calle San Lorenzo de la ciudad de Resistencia,
Chaco, aguas arriba de su interseccién con la
Avenida Castelli (figuras 2 y 3). La eleccién de

la misma respondi6 a una serie de factores (De-
pettris, Depettris, Kutnich, & Ruberto, 2009): a)
presenta facilidad de acceso y supervisién; b)
constituye un drea de aporte cerrada; c) permi-
te mediciones de flujo en calzada; d) presenta
reducido estacionamiento de vehiculos sobre la
zona de medicién, y e) las bocas de tormenta
son representativas de las usadas en la regién y
estdn ubicadas en tramos rectos.

Esta microcuenca presenta un uso de tipo
residencial y pertenece a la cuenca de la Aveni-
da Las Heras. Esta tltima tiene una superficie
total de 119 ha, presenta pendiente muy baja
(menor al 0.1%) y descarga mediante conduc-
tos cerrados y abiertos al canal de Avenida So-
berania Nacional (figura 2), emisario receptor
y conductor de todas las descargas de dicho
sector de la ciudad (CFI-AFIN, 1995).

Los sumideros a los que aporta la cuenca
de estudio estan ubicados sobre las margenes
derecha e izquierda de la calle San Lorenzo.
Considerando al eje de dicha calle como

Est. Metereoldgica
FIL- UNNE

Figura 3. Microcuenca de los sumideros de la calle San Lorenzo y Avenida Castelli. Referencias: 1) suelo descubierto;

2) torre en construccion; 3) sitios de muestreo (aguas arriba de las bocas de tormenta).

Tecnologia y

Ciencias del Agua, vol. V, nim. 5, septiembre-octubre de 2014




Ciencias del Agua, vol. V, num. §, septiembre-octubre de 2014

(viSojounny

Mendez et al., Transferencia de sedimentos de una microcuenca a la red de drenaje urbano

divisoria de aguas, puede asumirse que a esos
sumideros descargan dos cuencas diferen-
ciadas. La cuenca de la margen izquierda, en
la que se construyeron tres edificios en torre
durante la etapa de recoleccién de datos de
campo (figura 3), presenta menor porcentaje de
superficie impermeable que la opuesta (cuadro
1; Depettris et al., 2009).

Materiales y métodos

Periodo de andlisis

El periodo de anadlisis correspondi6 a los afios
hidrolégicos 2007/08, 2008/09 y 2009/10. En
la regidn, los afios hidrolégicos se inician en
el mes de septiembre y finalizan en el mes de
agosto del afio calendario siguiente (Bruniard,
1981). La ciudad de Resistencia presenta una
precipitacién anual media de 1 350 mm (APA-
AFIN, 2001), en tanto que la precipitacién
maxima diaria anual media es de 116.8 mm
(Mendez, Ruberto, & Pilar, 2009). Los dos
primeros afios de andlisis coincidieron con un
periodo seco, con precipitaciones anuales por
debajo de la media (cuadro 2), en tanto que en
el ultimo afio esta situacion se revirti6 a partir
de noviembre de 2010, cuando precipitaron 351
mm en siete dfas, evento que se estima tiene

un tiempo de recurrencia de 20 afios (Mendez,
Ruberto, Pilar, & Depettris, 2011).

Determinacion de caudales liquidos

La determinacién de los caudales liquidos se
realiz6 mediante un modelo de transformacién
lluvia-escorrentia, utilizando el programa
SWMM (Stormwater Management Model), ver-
sién 5.0, de la EPA (Environmental Protection
Agency) de los Estados Unidos.

El SWMM se puede utilizar para un tnico
evento de precipitacion o para realizar una
simulacién continua en un periodo extendido.
El programa permite simular tanto la cantidad
como la calidad del agua evacuada, en especial
en drenaje urbano (Huber & Dickinson, 1988).

Se realiz6 una modelacién continua durante
los tres afios hidrolégicos del periodo de
andlisis. Se utilizaron datos de precipitacion
registrados cada 15 minutos y de evaporacién
diaria. Los datos de precipitaciéon del afio
2009/10 son los registrados por el pluviégrafo
de la Administracién Provincial del Agua
(Chaco-Argentina), instalado en cercanias de
la laguna “Los Lirios”, ubicada a unos 2 km al
este de la microcuenca estudiada. La estacién
“Los Lirios” presenta registros incompletos
durante los afios 2007/08 y 2008/09, por lo
que se utilizaron los datos del pluvidgrafo del

Cuadro 1. Distribucién de areas de la microcuenca de estudio.

Margen derecha Margen izquierda Total
Concepto
(ha) (%) (ha) (%0) (ha) (%)
Area permeable 0.293 14 0.464 17 0.757 16
Area impermeable 1.7290 86 2.2780 83 4.007 84
Area total 2.02 100 2.74 100 4.764 100

Cuadro 2. Precipitaciones anuales y maximas diarias anuales del periodo de andlisis y sus correspondientes tiempos de

recurrencia de excedencia.

- Panual Tiempo de recur- Pmax Tiempo de recur-
Ano . - Fecha .~
(mm) rencia (afios) (mm) rencia (afios)
2007 /2008 870 0.9 82.5 27/12/2007 1.2
2008/2009 935 0.9 86.5 05/02/2009 1.3
2009/2010 13473 2.3 155 19/01/2010 6.6
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Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) en Colonia Benitez, ubicado a 15
km al norte de la microcuenca. Los datos de
evaporacion fueron los registrados en el tanque
de la Estacion Meteoroldgica de Capacitacion
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional del Nordeste (UNNE), ubicada a 300
m de la microcuenca.

Se dividi6 al 4rea de estudio en 18
subcuencas que aportan a las respectivas calles,
consideradas como conductos de seccién
irregular (figura 4). Como se analizaron por
separado las cuencas de margen izquierda y
las de margen derecha, se consider6 a la calle
San Lorenzo como si fuese dos conductos
seccionados a partir de su eje central.

Parala calibracién de los pardmetros se utili-
zaron cinco aforos, correspondientes a las preci-

pitaciones de los dias 14/10/2009, 06/11/2009,
20/11/2009, 08/02/2010 y 22/02/2010, deta-
lladas por Mendez, Depettris, Orfeo, Ruberto,
& Pilar (2010). Para realizar los aforos de cau-
dales se utilizaron las escalas hidrométricas
materializadas sobre la calzada a los efectos de
este estudio (Depettris et al., 2009). La conver-
sion del ancho mojado en la seccién de control
a caudales se realiz6 a través de la férmula de
Manning, adoptando 0.013 como valor de ru-
gosidad para el hormigén (Chow, 1983).

Tanto el aforo de caudales como la reco-
leccién de muestras, descrita més adelante, se
realizaron en las mdrgenes izquierda y derecha
de la calle San Lorenzo (figura 5). Esta disqui-
sicién permitié estudiar el comportamiento de
ambas areas de aporte en forma separada y rea-
lizar un andlisis comparativo.
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Figura 4. Modelo utilizado para analizar la microcuenca de la calle San Lorenzo.
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Margen izquierda

Linea de edificacién
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Margen izquierda

Margen derecha

Margen derecha

Figura 5. Mediciones realizadas en la calle San Lorenzo: a) cuando la escorrentia estd contenida en las cunetas,

b) cuando la escorrentia desborda las cunetas.

Se logré un ajuste adecuado del modelo
para caudales extremos, tal es el caso de la
precipitacion del 20/11/2009. El ajuste de ese
evento (figura 6) se realiz6 considerando ambas
cuencas trabajando en conjunto, teniendo en
cuenta que durante el mismo se registraron
tirantes de agua que superaron el parteaguas
de la calle San Lorenzo.

Para caudales bajos, el modelo arrojé va-
lores menores que los aforados, tal es el caso
de la precipitacion del 08/02/2010 (figuras 7 y
8). Es importante indicar que la metodologia
utilizada para la medicién de los caudales
liquidos es imprecisa para caudales menores
a 10 1/s, en especial por la variabilidad
que presenta el ancho de escurrimiento en
una seccién con muy bajos tirantes y flujo
marcadamente subcritico.

Determinacion de la carga de sedimentos

La carga de sedimentos transportada en cada
precipitacién se obtuvo mediante dos curvas
de regresion: una correspondiente a la cuenca
de margen izquierdo y la otra a la de margen
derecho. Las variables predictoras utilizadas

fueron el caudal liquido del escurrimiento y la
precipitacién antecedente de 42 dias al evento.
La utilizacién de estas variables se justifica
en que la remocién de contaminantes en una
cuenca urbana depende del volumen de
escorrentia directa, o sea, de la precipitacién
efectiva. Por ello, la cantidad de contaminantes
posibles de ser transportados en una lluvia
depende de los escurrimientos generados
de manera precedente. Dada la dificultad
en obtener la precipitacion efectiva y
considerando que las variables predictivas
deben ser fdcilmente medibles, se optdé por
utilizar la precipitacién total antecedente, que
estd directamente relacionada con la primera.
Ademads, para la microcuenca de estudio,
se encontré una buena correlaciéon entre la
precipitacién antecedente de 42 dias con el
CME de los eventos medidos (figura 9).
La concentracion media del evento
puede ser obtenida utilizando la ecuacién (1)

(Novotny, 1992):

CME="%— (1)

e
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Figura 7. Hietogramas e hidrogramas de la cuenca del margen derecho del evento del 08/02/2010.
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Figura 9. Variacién del CME con respecto a la precipitacién antecedente de los tiltimos 42 dfas.
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siendo:

CME: concentracién media del evento.
Qi:  caudal liquido.
Ci:  concentracién de s6lidos suspendidos.

Se considerd que la relacion lineal entre el
caudal liquido y el sélido representa de modo
razonable la correlacién de valores, lo que
coincide con lo presentado por Vanoni, 1975
(apud Huber y Dickinson, 1988).

El ajuste de las curvas de regresién se
realiz6 a partir de 89 muestras del agua de
escorrentia en la calzada, que fueron analizadas
en laboratorio para la determinacién de la
concentracién de sélidos suspendidos.

La recoleccién de muestras se realizé de
forma manual mediante el captador DH3, que
fue desarrollado en especifico para el monitoreo
de las aguas pluviales urbanas por el Grupo de
Investigacion del Departamento de Hidraulica

de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional del Nordeste. Se colocé el muestrador
con las vdlvulas abiertas, a fin de que ni éste
ni su operador interfiriesen el flujo. Llegado
el momento, se cerraron instantdneamente las
vélvulas y se volcé el contenidoen recipientes
plésticos (figura 10).

Las muestras obtenidas en campo fueron
procesadas en laboratorio para determinar
la concentracién total de sedimentos en
suspension. Para ello se filtraron 50 ml de
cada muestra mediante discos deshidratados
y pre-pesados de acetato de celulosa de 0.45
um de porosidad, empleando bomba de vacio.
Después del filtrado, los discos fueron llevados
a estufa termostatizada a 105 °C durante una
hora y después se trasladaron a desecador
hasta peso constante. Finalmente, los filtros
fueron pesados en balanza analitica de
precision (£ 1 x 10* g). Por diferencia de peso
se obtuvo la cantidad de material retenido y el
cdlculo de concentracion fue referido a 1 litro.

Figura 10. Recolecciéon de muestras mediante captador DH3.
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La descarga sélida se obtuvo relacionando
el caudal liquido y la concentracién de sélidos
suspendidos (Mendez et al., 2010). Se trazaron
las curvas de regresién para las cuencas de
margen izquierdo y derecho (ecuaciones (2) y
(3), respectivamente):

Qs=2.62+0.325-Q-0.0163-P,,,,  (2)

Qs=1.53+0.277-Q-0.00758-P,,,  (3)

en las que:

Qs:  carga de sedimento (g/1).
Q:  caudal liquido (1/s).
P

) o Precipitacion antecedente de 42 dias

(mm).

El ajuste mostrado por las ecuaciones (2)
y (3) fue aceptable (R* igual a 95.5% y 99.1%,

“"_ 1

respectivamente) y el valor de “p” de las

distintas variables explicativas indica que

éstas son significativas para un intervalo de
confianza del 95%, segin los datos disponibles.

En las figuras 11 y 12 se ilustran en linea
continua las curvas de regresién trazadas
para distinta precipitaciones antecedentes de
42 dias, para las cuencas de margen derecha
e izquierda, respectivamente, en tanto que los
puntos indican los valores obtenidos de los
eventos medidos.

Se consideran validas las ecuaciones plan-
teadas para valores de caudal liquido mayores
a 1 1/s; para caudales menores, la carga de
sedimentos es practicamente despreciable.

Resultados
Tasa anual de sedimentos

Con los datos de precipitaciones y de evapo-
raciébn se obtuvieron los caudales liquidos
generados por la microcuenca para los afios
2007/08, 2008/09 y 2009/ 10. Posteriormente se
determind, a partir de las curvas de regresién
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Figura 11. Curvas de regresién de margen derecha.
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Figura 12. Curvas de regresién de margen izquierda.

(ecuaciones (2) y (3)), la carga de sedimentos
(caudal s6lido) transportados por la escorrentia
urbana para todo el horizonte de andlisis
(figuras 13, 14 y 15).

Los resultados de la modelacién indican
que las cargas anuales de sedimentos
transportadas por la escorrentia superficial
de la cuenca de margen izquierdo han sido
superiores a las del margen derecho. Sin
embargo, las tasas de sedimentos anuales,
que relacionan la carga de sedimentos con
el drea de aporte, indican valores levemente
superiores de la cuenca del margen derecho
respecto del izquierdo para los tres afios
de andlisis (cuadro 3). Por esto se concluye
que existe una fuerte incidencia de los
voltimenes de escurrimiento en las cargas
anuales de sedimentos, donde las 4reas
mdés impermeables son capaces de generar
importantes caudales liquidos y, por tanto,
mayores cargas de sedimentos que las zonas
permeables.

Condiciones antecedentes

De la observacion de la figuras 13, 14 y 15 es
posible constatar que las mayores cargas de se-
dimento se registran en el periodo de septiem-
bre a diciembre de cada afio. En efecto, en estos
meses se inicia el periodo htiimedo, por lo que
se presentan dos condicionantes que propician
la generacién y el trasporte de sedimentos: el
escurrimiento de caudales liquidos altos y pre-
cipitaciones antecedentes escasas. En la figura
16 se indica la precipitacién acumulada por
cuatrimestre en el periodo de andlisis.

Por lo expuesto, en los meses de septiembre
a diciembre se produce el lavado de la cuenca,
generando el 60% del sedimento transportado
en el afio (cuadro 4).

Conclusiones y recomendaciones

Se han obtenidos resultados de la carga
solida de sedimentos a lo largo de los afios

Ciencias del Agua, vol. V, nim. 5, septiembre-octubre de 2014
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Caudal sélido (g/s)

Figura 13a. Caudales s6lidos, margen derecha, 2007 /08.
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Figura 13b. Caudales s6lidos, margen izquierda, 2007 /08.

Caudal solido (g/s)

Figura 14a. Caudales s6lidos, margen derecha, 2008/09.
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Figura 14b. Caudales sélidos, margen izquierda, 2008/09.

Caudal sélido (g/s)

Figura 15a. Caudales s6lidos, margen derecha, 2009/10.
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Figura 16. Precipitacion acumulada por cuatrimestre.
Cuadro 3. Carga de sedimentos anuales.
A Area Carga de sedimentos anual Tasa de sedimentos
rea
Margen (ha) permeable 2007/08 2008/09 2009/10 2007/08 2008/09 2009/10
%) ® ® ® (t/ha) (t/ha) (t/ha)
Derecha 2.02 14 1.75 2.26 2.98 0.86 1.12 1.47
Izquierda 2.74 17 2.16 2.98 4.17 0.73 1.01 1.41
Total 4.76 16 391 5.24 7.16 0.78 1.05 1.43

Cuadro 4. Porcentaje de sedimento transportado desde
septiembre hasta diciembre.

Ano Derecho Izquierdo
2007/08 62% 66%
2008/09 58% 60%
2009/10 58% 55%

hidrolégicos 2007/08, 2008/09 y 2009/10 para
una microcuenca del sector sur de Resistencia,
utilizando el modelo SWMM y curvas de regre-
sién de la relacion entre la descarga liquida y
la solida. Ante las deficiencias del modelo
hidrolégico para predecir caudales originados
por precipitaciones de baja intensidad (meno-

res a 7.5 mm/h), se observaron diferencias
entre los resultados de caudal s6lido obtenidos
mediante la metodologia detallada y los datos
medidos ante tales eventos. Estos ultimos, si
bien son frecuentes, no tienen incidencia en los
resultados de las cargas anuales de sedimentos;
en efecto, de los resultados de la modelacién
planteada, las cargas de sedimentos generadas
ante lluvias de intensidades bajas compren-
derfan un 14 a 5% de la carga anual. Esto
indica que la imprecisién en tales eventos no
es relevante.

Cabe destacar que la metodologia planteada
se ajust6 a condiciones de uso residencial de
la microcuenca, sin considerarse alteraciones
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en el uso del suelo producidas durante la
construccion de obras civiles.

Las cargas anuales de sedimentos trans-
portadas por la escorrentia superficial de la
cuenca de margen derecho oscilaron entre 1.75
y 2.26 t, en tanto que para la cuenca de margen
izquierdo, los resultados mostraron valores
que van de 2.16 a 4.17 toneladas. Las tasas de
sedimentos anuales de ambas cuencas, que
relacionan la carga de sedimentos con el area
de aporte, son similares para los tres afios de
andlisis, presentando valores que van de 0.8 a
1.40 t/ha.

Se concluye que podria existir incidencia
de los volimenes de escurrimiento en las
cargas anuales de sedimentos donde las dreas
mds impermeables son capaces de generar
importantes caudales liquidos y por tanto
mayores cargas de sedimentos que las zonas
permeables.

Las mayores cargas de sedimento se
registraron en el periodo de septiembre a
diciembre de cada afio, periodo en el que se
transporta el 60% del total anual. Se destaca
que un solo evento puede transportar, por el
escurrimiento superficial, mds del 20% del
sedimento transportado en todo el afio.
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Estimacion del potencial de tormentas via
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Resumen

Arellano-Lara, F, & Escalante-Sandoval, C. (septiembre-
octubre, 2014). Estimacién del potencial de tormentas via la
combinacién de imédgenes satelitales e informacién meteo-
rolégica: caso de estudio al noroeste de México. Tecnologia y
Ciencias del Agua, 5(5), 39-61.

México sufre frecuentes inundaciones provocadas por tor-
mentas generadas por los sistemas convectivos de mesoes-
cala, por lo que es importante realizar su caracterizacién, a
fin de estimar con cierto tiempo de antelacién la cantidad
de lluvia que producirédn. Este trabajo presenta una metodo-
logfa para la estimacién del potencial de tormentas basada
en el empleo de patrones antecedentes de éstas, obtenidos
al acoplar datos medidos en superficie e informacién inter-
pretada de imdgenes de satélite, la cual fue aplicada a una
region del noroeste de México. Los resultados mostraron
que la informacién meteoroldgica puede ser empleada de
manera aislada y eficiente en la estimacién del potencial de
tormentas con una anticipacién de 12 horas.

Palabras clave: tormentas convectivas, imdgenes de satélite,
estimacién potencial de tormentas.

Introduccion

En la reptiblica mexicana existe una gran varie-
dad de climas y condiciones hidrometeorolé-
gicas que en muchas ocasiones dan lugar a la
ocurrencia de tormentas extremas e inundacio-
nes, con los consecuentes dafios a la poblacion.
En general, las regiones costeras son las mds
afectadas por esta clase de fenémenos.

En México, gran parte de las tormentas de
alta peligrosidad son originadas por los sistemas
convectivos de mesoescala (SCM), definidos

Abstract

Arellano-Lara, F., & Escalante-Sandoval, C. (September-October,
2014). Estimation of Storm Potential by Combining Satellite Images
and Meteorological Data: A Case Study in Northwestern Mexico.
Water Technology and Sciences (in Spanish), 5(5), 39-61.

Mexico frequently experiences floods due to storms generated by
Mesoscale convective systems. It is therefore very important to
determine their characteristics in order to estimate in advance the
amount of rain they will produce. This work presents a methodology
to estimate potential storms based on their previous patterns by
combining measured surface data and information interpreted
from satellite images. This study was conducted in a region in
northwestern Mexico. The results showed that meteorological
information can be effectively used in isolation to estimate potential
storms 12 hours in advance.

Keywords: Convective storms, satellite images, estimate of storm
potentiality.

Recibido: 19/10/12
Aprobado: 13/02/14

como un tipo especial de estructura nubosa de
gran cobertura espacial (extensién de 100 km o
mads en una sola direccién).

Con el objetivo de generar acciones pre-
ventivas y de mitigacién contra los efectos de
estas lluvias extremas, es necesario realizar
una caracterizacién del fenémeno, que permita
estimar con cierto tiempo de antelaciéon la
cantidad de lluvia que se pudiera generar.

Una estimacién eficiente de la lluvia para
el prondstico de escurrimientos requiere de la
correcta medicién de la distribucién espacial y

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. V, num. 5, septiembre-octubre de 2014, pp. 39-61
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temporal de la lluvia. Se ha considerado que el
empleo de datos de lluvia registrados s6lo por
redes pluviométricas o radares meteorologicos
no tiene la capacidad de observar por completo
la evolucién y magnitud de las tormentas
convectivas debido a la cobertura espacial del
fenémeno. Las alternativas empleadas para
salvar esta condicién han sido basadas en el
uso de imdgenes de satélite o en la combinacién
con datos de radar, superficie y modelos
atmosféricos (Moses & Barret, 1986; Clark &
Morris, 1986; Creutin, Lacomba, & Obled, 1986;
Milford, Dugdale, & McDougall, 1994; Carn,
1994; Hubert & Toma, 1994; Laurent, 1994;
Touré & N’Diaye, 1994; Ravelo & Santa, 2000;
Rojas & Eche, 2005; Feidas et al., 2005; Feidas et
al., 2008; Sawunyama & Hughes, 2008).

En este trabajo se presenta una metodologia
para la estimacién del potencial de tormentas
basada en el empleo de patrones antecedentes

de éstas, obtenidos del acoplamiento de
datos medidos en superficie e informacién
interpretada de imdgenes de satélite.

Zona de estudio

El andlisis se realiz6 en la regién noroeste de
México, que abarca los estados de Chihuahua,
Durango, Sonoray Sinaloa, la cual se caracteriza
por su gran variabilidad hidrolégica espacio-
temporal (figura 1).

El estado de Chihuahua se localiza en la
parte central del norte del pais y abarca una
superficie de 247 455 km? distribuida en 67
municipios, y con una poblacién de 3 640
000 habitantes. El territorio de Chihuahua
pertenece a dos grandes provincias fisiograficas
que dividen al estado en dos mitades: la
provincia de Cuencas y Sierras al este, y la
Sierra Madre Occidental al oeste. Los recursos
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio.
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hidrolégicos de Chihuahua se alimentan de
una precipitaciéon media anual de 470 mm. El
potencial hidroldgico del estado lo integran
los tributarios de los rios Yaqui, Mayo, Fuerte
y Sinaloa, los cuales alimentan las cuencas que
dan su riqueza agricola a Sonora y Sinaloa;
sin embargo, su velocidad y encajonamiento
impiden el aprovechamiento local. También
son aprovechables las aguas del rio Conchos,
que nace en las estribaciones de la Sierra
Tarahumara y aquellos de la vertiente interna,
como son el de Casas Grandes, Santa Marfa y del
Carmen, que desembocan en lagunas de escaso
almacenamiento debido a las filtraciones y la
répida evaporacién. Los climas predominantes
en el estado son el muy seco templado
(26%), semiseco templado (16%) y muy seco
semicdlido (15%). La presencia de los eventos
hidrometeorolégicos extremos, aun y cuando
contribuye a incrementar el almacenamiento en
presasy lagos, también puede causar dafios a la
poblacién, infraestructura, servicios y sistemas
productivos. Al respecto, las inundaciones de
1990 en la entidad provocaron la muerte de 200
personas y dafios econémicos de 2.5 millones
de doélares. La presencia en 2001 del huracén
Iris gener6 pérdidas valuadas en 14.9 millones
de ddlares, en tanto que para los eventos
extremos del afio 2006, las pérdidas sumaron
163.8 millones de délares (Cenapred, 2013).

El estado de Durango colinda con dos de
los estados de la regién en estudio: Chihuahua
y Sinaloa. La superficie es de 123 181 km?,
divididos en 39 municipios, en los cuales
viven cerca de 1 730 000 habitantes. La altitud
promedio es de 1 775 msnm y el aspecto fisico
de la superficie de la entidad estd definido
por cuatro provincias fisiograficas: Sierra
Madre Occidental, sierras y llanuras del norte,
Sierra Madre Oriental y mesa del centro. La
hidrografia estd representada por las corrientes
principales de los rios Nazas, Aguanaval,
Baluarte, Mezquital, Acaponeta, Tepehuanes,
Ojo Caliente y Tamazula, sobre los cuales
se han ubicado las presas Francisco Zarco,
Léazaro Cérdenas (El Palmito), Pefia de Aguila,
San Bartoleo y la Guadalupe Victoria, todas

ellas para riego y uso piscicola. Los climas
en Durango pueden variar del semitropical,
con temperaturas generalmente altas, al
francamente seco en la parte oriente del estado.
La ocurrencia de lluvias torrenciales en el
estado ha dejado a su paso la pérdida de vidas
y dafos econémicos, que se han incrementado
con el tiempo. El evento de septiembre del afio
2000 gener6 pérdidas econémicas de alrededor
de 620 000 délares; las de 2002 sumaron 800
000 délares, con 20 000 personas afectadas y 4
000 viviendas dafiadas. Aunque en el afio 2006
las pérdidas fueron de sélo 8 000 ddlares, se
tuvo que lamentar la pérdida de 12 personas.
Finalmente, en agosto del afio 2008, las lluvias
provocaron pérdidas por 32.1 millones de
délares (Cenapred, 2013).

El estado de Sinaloa se localiza al noroeste
de la repudblica mexicana, colindando al norte
con los estados de Sonora y Chihuahua, al este
con Durango, al sur con Nayarit, y al oeste con
el océano Pacifico y Golfo de California. Tiene
una extensién territorial de 58 092 km? y una
poblacién 2 950 000 habitantes asentados en
sus 18 municipios. El sistema orografico de
Sinaloa consiste en un conjunto de unidades
montafiosas que se desprenden de la Sierra
Madre Occidental,
entidad por los municipios que colindan con

introduciéndose a la

los estados de Nayarit, Durango, Chihuahua y
Sonora. La mayor parte del territorio sinaloense
estd constituido por terrenos planos, el resto
lo forma una pequefia porcién montafiosa.
Aproximadamente el 80% de los terrenos de la
entidad se localiza por debajo de los 600 msnm
y mas de la mitad de la superficie del territorio
se ubica por debajo de los 150 msnm, dando por
resultado una elevacién media de 344 msnm.
En el estado, menos del 1% de la superficie
sobrepasa los 1 820 metros de altitud. Posee
11 rios que surten agua a sus presas, mismas
que generan la energfa eléctrica y conforman
la infraestructura bdsica de riego, gracias a la
cual se ha desarrollado la mejor agricultura
tecnificada del pafs. Los climas predominantes
enelestadoson el cdlido subhtimedo conlluvias
en verano (36%), semiseco muy célido (21%) y
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el seco muy célido (18%). En el estado se han
presentado dos eventos hidrometeorolégicos
muy importantes: el primero ocurrié en el afio
2002, cuando las inundaciones provocaron la
pérdida de 20 000 ha de cultivos y cuyo monto
ascendié a 5.5 millones de ddlares; en el ano
2006, las pérdidas econémicas se estimaron
en 163.8 millones de délares y seis decesos
(Cenapred, 2013).

El estado de Sonora se localiza en el extremo
noroeste del pafs. Cuenta con una extensién
territorial de 184 934 km” y una poblacién al
afio 2013 de unos 2 850 000 habitantes. Estd
dividido politicamente en 72 municipios. La
orografia se compone de montafias, lomerios
y zonas planas; estas dos dtltimas son las
que dominan el estado. Los principales rios
con que cuenta el estado son los siguientes:
Colorado, Concepcién, San Ignacio, Sonora,
Matepe, Yaqui y el Mayo. Asimismo, cuenta
con importantes presas, como Alvaro Obregén,
Adolfo Ruiz Cortines, Plutarco Elias Calles,
Abelardo Rodriguez y Lazaro Cdrdenas. En
90% del estado su clima es seco y semiseco vy,
en general, predomina la poca disponibilidad
del agua y la sobreexplotacién de sus mantos
acuiferos. De los cuatro estados involucrados
en la zona de estudio, Sonora es el que mds ha
resentido los efectos adversos de los fenémenos
hidrometeorolégicos extremos. En octubre del
afio 2000, la presencia del huracan Keith afecté
la quinta parte de la superficie estatal y generd
dafios por 5.2 millones de délares. En el afio
2001, el huracén Juliette provocé la muerte de
siete personas, afect6 a 16 365 habitantes y
dafi6 15 344 viviendas y 44 210 km de caminos,
con un monto de pérdidas de 72.4 millones
de ddlares. En el afio 2006 hubo 14 personas
muertas y cerca de 72 000 ddlares en dafios. En
2008, las tormentas tropicales de septiembre y
octubre impactaron econémicamente por un
monto de 33.5 millones de ddlares. Por tltimo,
en el afio 2009, la ocurrencia del huracan Jimena
gener$ pérdidas por 78.8 millones de ddlares
(Cenapred, 2013).

A los efectos sociales y econdémicos que se
han generado en los dltimos diez afios habra

que sumarle los provocados en el mes de
septiembre de 2013 por la presencia simultdnea
del huracén Ingrid y la tormenta tropical
Manuel.

Los dafios asociados con la ocurrencia
de inundaciones se han incrementado de
manera importante debido a los asentamientos
humanos ubicados de forma irregular en
dreas proximas a los rios, al no respeto al
ordenamiento territorial y, principalmente, al
proceso acelerado de deforestacién de la parte
alta de las cuencas, cuyo efecto se refleja en un
incremento en el escurrimiento superficial, y
el transporte de suelos y sedimentos hacia las
planicies.

La reduccién de dafios por efecto de las
inundaciones consiste en adoptar medidas
estructurales y no estructurales. Este trabajo se
inserta en esta ultima, ya que pretende contar
con una herramienta que pueda establecer
la magnitud de la lluvia que es susceptible
de precipitarse en cierto sitio con un periodo
de antelacién de 12 horas, de tal forma que
permita generar mecanismos de respuesta por
parte de las autoridades de proteccién civil
para salvaguardar la vida de los habitantes y
de sus bienes.

Materiales y métodos

En la regiéon en estudio, la temporada del
monzon estd directamente asociada con la
ocurrencia de tormentas severas producidas
por la combinacién de diversos factores, como
inestabilidad
caracteristicas del relieve debidas a la barrera

condiciones de atmosférica,
orogréfica creada por Sierra Madre Occidental
y distintos tipos de climas inmersos en la zona.

El periodo de tiempo de informacién
disponible de imégenes de satélite para
el estudio fue del afio 2004 al 2006; por
lo tanto, en este lapso fue realizado el
acoplamiento de ambos tipos de datos. A
continuacién se describen los dos diferentes
andlisis mencionados, ademds del estudio
de acoplamiento de datos de tormentas entre
éstos.
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Se crearon bases de datos a partir de los
registros de las Estaciones Meteoroldgicas
Automadticas (EMA), con la finalidad de obtener
las condiciones meteorolégicas antecedentes a
la ocurrencia de tormentas moderadas (10 < Hp
(mm) < 20) y fuertes (20 < Hp (mm) < 50). Dado
que en julio se presenta la mayor acumulacién
de la precipitacion en la regién (figura 2), se
decidié considerar sélo las lluvias disponibles
de este mes en el periodo 1999-2006.

En particular, las estaciones de medicién
empleadas en la zona montafiosa del estado de
Chihuahua se listan en el cuadro 1 (figura 3).

La informacién recolectada de cada tormen-
ta corresponde a las condiciones climdticas
prevalecientes 12 horas antes de la ocurrencia
de la tormenta y cuatro horas posteriores a
ésta. Las variables consideradas son: direccién
del viento (Dir), direccién de la rédfaga de
viento (WSMDir), velocidad del viento (WSK),

velocidad de la rdfaga de viento (WSMK),
temperatura (Temp), humedad relativa (HR),
precipitacién, presién barométrica (BP) y
radiacion solar (RS).

La informacién fue procesada en promedios
horarios sobre las variables registradas, excepto
para la precipitacién, donde los registros fueron
acumulados. Con la informacién asi preparada
se obtuvieron las curvas del comportamiento
en el tiempo para cada variable asociada con los
rangos de tormentas en cuestiéon, meses y sitio
de estudio. A su vez, estas curvas de evoluciéon
permitieron la identificaciéon de aquellas
variables cuyos patrones son mds significativos
para el acoplamiento con la informacién
de imdgenes de satélite. Se emplearon 105
tormentas moderadas y 44 tormentas fuertes
distribuidas de acuerdo con el cuadro 2.

A partir de la informacién recolectada y
procesada, se seleccionaron aquellas variables

Lluvia medio mensual regién NW de México

A
&
i
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Figura 2. Distribucién de la lluvia mensual en la zona de estudio. =
Cuadro 1. Caracteristicas generales de las EMA dentro de la zona de estudio. E
Estado Nombre Fecha-inicio Latitud Longitud Altitud (m) E
Basesachi 07-may-99 28° 11’ 577 108° 12’ 32” 1973 ?
© Chinatt 04-jun-99 26° 13’ 46” 106° 46" 14”7 1982 ;
2 E
—F‘g Chinipas 24-may-99 27°23' 34" 108° 32" 117 431 -
i Guachochi 31-may-99 26° 48’ 49”7 107° 04’ 23” 2390 §
“ Maguarichi 10-jun-99 27° 51" 30” 107° 59" 40” 1663 ;‘J
Urique 15-abr-99 27°12' 56” 107° 55" 17 577 :
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Figura 3. Ubicacién de las EMA dentro de la zona montafiosa analizada.

que presentaron los comportamientos prome-
dios (zona de montaria) en el tiempo mds per-
ceptibles en 12 horas previas a la ocurrencia de
la lluvia. Tales variables son la temperatura y la
humedad relativa. Se evaluaron los coeficientes
de correlacién entre todas las variables mencio-
nadas por rango de tormenta y los valores mds
altos concordaron con la correlacién entre tem-
peratura y humedad relativa de -0.996 y -0.988
para tormentas moderadas y fuertes, lo cual se

Cuadro 2. Tormentas de montafia empleadas para el

andlisis climatico antecedente en superficie.

EMA Tormentas Tormentas
moderadas fuertes
Basesachi 19 10
Chinatti 21 9
Guachochi 23 10
Maguarichi 22 6
Urique 20 9
Total 105 44

puede observar en los cuadros 3 y 4. Asi, fue
seleccionada la variable de temperatura pro-
medio en superficie para efectuar el andlisis de
acoplamiento con las temperaturas interpre-
tadas de imdgenes de satélite por tratarse del
mismo tipo de variable, asegurando asi mayor
certeza.

Se observé ademds que la mayoria de
las variables presenté diferencias sensibles
entre los dos rangos de tormentas del estudio
(moderadas y fuertes), excepto por la presién
barométrica, que no mostré variaciones. La
direccién del viento (Dir) no exhibié un patrén
evidente antecedente a la ocurrencia de lalluvia
en los casos mencionados, por lo contrario del
resto de las variables.

Con base en los resultados comentados,
se continu6é con el andlisis de acoplamiento
entre las temperaturas promedio en superficie
y las temperaturas obtenidas de imédgenes de
satélite entre los casos de estudio identificados
previamente con este propdsito.
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Cuadro 3. Coeficientes de correlacién entre las variables meteorolégicas medidas en superficie para tormentas moderadas.

Dir_10 WSK_10 Tmont_10 HR_10 BP_10 SR_10
Dir_10 1 0.156 -0.158 0.214 -0.081 -0.409
WSK_10 1 0.758 -0.729 -0.854 0.517
Tmont_10 1 -0.996 -0.82 0.929
RH_10 1 0.82 -0.941
BP_10 1 -0.6
SR_10 1

Cuadro 4. Coeficientes de correlacién entre las variables meteoroldgicas medidas en superficie para tormentas fuertes.

Dir_20 WSK_20 Tmont 20 RH_20 BP_20 SR_20
Dir_20 1 0.026 -0.143 0.192 -0.244 -0.454
WSK_20 1 0.7 -0.679 -0.836 0.493
Tmont_20 1 -0.988 -0.857 0.896
RH_20 1 0.839 -0.925
BP_20 1 -0.599
SR_20 1

Para el estudio de las tormentas a través
de las temperaturas de brillo obtenidas de
las imdgenes de satélite, se identificaron
aquellas tormentas registradas en superficie
comprendidas dentro del periodo 2004-2006,
lapso con imégenes satelitales disponibles.

Las imdgenes de satélite fueron propor-
cionadas por el Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN) de México. Se utilizaron
las imdgenes correspondientes al espectro
infrarrojo (IR) en la banda 10.7 um (canal 4),
provenientes de los satélites GOES-11 y GOES-
12, los cuales observan al territorio mexicano.

En general, el procesamiento de las
imdgenes IR consisti6 en la transformacién de
los valores de pixeles de las imdgenes (0 a 255)
a temperaturas de brillo en °C. La formulacién
utilizada para la estimacion de las temperaturas
de nubes frias en esta investigacion fue la
correspondiente a la Curva Estdndar de la
NOAA (NOAA, 1975; Weinreb et al., 1997),
desarrollada propiamente para imagenes IR en
formato de 8 bits provenientes de los satélites
GOES (NASA, 2005).

Las temperaturas de brillo obtenidas bajo
éste u otros procedimientos son empleadas

en la inferencia de precipitacién a través de
diversas técnicas indirectas relacionadas con
datos infrarrojos. De acuerdo con Barret y
Martin (1981), las técnicas de estimacién de
lluvia basadas en datos infrarrojos y visibles
se dividen en: indice de nube, historia de
vida, métodos bi-espectrales, y en técnicas de
modelos de nubes. Asimismo, métodos que
emplean datos infrarrojos y la combinacién
de visibles e infrarrojos son Barret (1970);
Arkin (1979); Dittberner y Vonder Haar (1973);
Lovejoy y Austin (1979); Tsonis e Isaac (1985),
Stout, Martin y Sikdar (1979); Griffith-Woodley
Technique (Griffith et al., 1976); Gruber (1973);
Wylie (1979); Técnica Convectiva-Estratiforme
de Adler y Negri (1988), y el esquema de
Scofield y Oliver (1977).
Las ecuaciones de conversiéon de
temperaturas de brillo de la NOAA consideran
como umbral inicial de temperatura para nubes
frias los -32 °C. Estas conversiones hacen que
las nubes y otros cuerpos frios aparezcan en
tonos blancos en una imagen, por el contrario
de los cuerpos cdlidos, como el terreno, que se
muestran en tonos oscuros. De esta manera,
las imdgenes en canales IR son trasformadas a
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imdgenes en canales visibles. Las expresiones
para la transformacién de valor de pixel a
temperatura de brillo son las siguientes:

Nubes frias: si B > 176, entonces T =418 - B

Nubes tibias: si B <= 176, entonces T = 330 -
(B/2)

Donde B es el valor de pixel.

De acuerdo con la literatura, han sido
establecidos diferentes umbrales para las
temperaturas de nubes frias relacionados con
diferentes latitudes y tipos de satélites; por
lo tanto, las ecuaciones de transformacién a
temperaturas de brillo presentan variaciones.
La zona de estudio estd localizada dentro de
la regiéon de América del Norte, hecho que
permitié la aplicacién de las formulaciones
mencionadas sin modificaciones. En este
contexto se utilizaron los conjuntos de imagenes
cada 15 minutos, conformados por 12 horas
previas y 4 horas posteriores a la ocurrencia de
la lluvia para el rango de tormentas moderadas
y fuertes. En los cuadros 5 y 6 se listan las
tormentas moderadas y fuertes nombradas
por una clave compuesta por la fecha, hora de
inicio y hora de término de la lluvia.

La extensién superficial de todas las imd-
genes IR analizadas corresponde exactamente
con la zona montafiosa en superficie. Con este
proposito se extrajeron de cada una de las
imdgenes IR los datos pertenecientes al area
de estudio mencionada. Se procesaron las
iméagenes IR satelitales desde su formato nativo
comprimido (valores de brillantez por pixeles
en formato .PCX) hasta la transformacién en
formato espacial raster (mapas térmicos) con
valores de temperaturas en °C. Para facilitar
el manejo de las imdgenes, a cada una le fue
asignado el sistema de coordenadas NAD
27. Posteriormente, los mapas térmicos que
de manera original se tenfan en intervalos de
15 minutos fueron condensados a intervalos
horarios que permitieran el acoplamiento con
la informacién en superficie analizada por
horas.

Cuadro 5. Lista de tormentas moderadas empleadas

en el andlisis.

Ntmero dllelc::ozril::l:a Lluvia (mm)
' P10 2250 1066
: a0 2150 14
’ Sy 00 1504
! 2000 0056 1448
: 205 210 122
‘ oy 1935
’ fié?i/f ;):(3)?] 15.49
i 200010 1168
’ e 193
" 53/1%7/22302@ 11.94

Cuadro 6. Lista de tormentas fuertes empleadas

en el andlisis.

Nimero | S | v m
1 e s
’ o0 a0 -~
’ oy 2005
: Ty 00 2%
’ oo e 2286
° 0 o0 266
’ ooy 2% 213
’ 32;237_/022% 20.58
’ S 213
" 52/137/222022 211
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La naturaleza de los datos en superficie, es
decir, las series horarias de temperaturas, de-
terminaron la discretizaciéon de los mapas tér-
micos en datos concretos estadisticos, esto es,
series de valores promedios, mdximos y mini-
mos de temperaturas horarias sobre la zona de
estudio, las cuales son denominadas series de
satélite. Una vez unificadas las series de tiempo
de temperaturas en superficie y satelitales fue
realizada la comparacién entre ambos datos
con base en la evolucién temporal de los pa-
trones promedios y la correlacién entre ambas
variables tanto para el rango de tormentas mo-

deradas como fuertes. Asf fueron obtenidos los
coeficientes de correlacion entre los datos en
superficie y las series paramétricas de satélite
sobre ambos rangos de tormentas. La evolu-
ciéon temporal de las series paramétricas sate-
litales, al igual que la serie de temperaturas en
superficie para cada rango de tormentas anali-
zadas se muestran en las figuras 4 y 5, donde
PromT_Mont_10, 20 = temperatura promedio
en superficie, tormentas moderadas /fuertes
Med_min/max/med = temperaturas prome-
dio de brillo minimas, mdximas y promedios
asociadas con tormentas moderadas/ fuertes.

60
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Figura 4. Curvas de temperaturas promedio, tormentas moderadas.
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Figura 5. Curvas de temperaturas promedio, tormentas fuertes
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Enambos tipos de tormentas, los coeficientes
de correlacién mds altos correspondieron a las
temperaturas de satélite mdximas obtenidas
a partir de los mapas térmicos. Este hecho es
evidente en las curvas respectivas mostradas
enlas figuras 4 y 5, por rango de tormentas. Los
resultados de los coeficientes de correlacién se
presentan en el cuadro 7.

La diferencia entre los patrones de las
clases de temperaturas por tipo de tormentas
es apenas perceptible debido a la extensa
cobertura espacial del andlisis correspondiente
a la zona montafiosa completa. Sin embargo, la
gran correlacién identificada entre los valores
de temperaturas en superficie y de satélite en
las 12 horas previas a la ocurrencia de lluvia
sustentd la realizacién posterior de este mismo
andlisis de acoplamiento de temperaturas
en las regiones circundantes de influencia a
las estaciones meteoroldgicas automaticas
localizadas en la zona de montafia, como son
Basesachi, Chinatd, Guachochi, Maguarichi e
Urique.

Con base en los resultados anteriores se
realizé la extraccién de informacién sobre
imdgenes IR para los mismos grupos de tor-
mentas en estudio (moderadas y fuertes), esto
de acuerdo con cada una de las regiones in-
fluenciadas por las EMA localizadas en la zona
montafiosa. La delimitacién de estas regiones
parciales se llevé a cabo segin los siguien-
tes criterios: las fronteras oriente y poniente
de cada una de las regiones parciales corres-
ponden a los bordes oriente y poniente de la
zona montafosa; las divisiones transversales
entre cada EMA son lineas aproximadamen-
te perpendiculares al litoral, trazadas a las
distancias centrales entre EMA. En los casos

Cuadro 7 Coeficientes de correlacién entre superficie y
satélite, 12 h previas a la precipitacion.

Tormentas Tormentas
Temperatura
moderadas fuertes
Minima -0.652 -0.53
Media 0.178 -0.542
Maiéxima 0.984 0.989

de las estaciones en los extremos (Baseseachi
y Chinata), los limites externos regionales y
transversales a la zona montafiosa se encuen-
tran en sus respectivas distancias medias inte-
riores. Estas condiciones son indiscriminadas,
ya que la finalidad de este segundo ensayo
fue obtener resultados con menor dispersién
entre clases de temperaturas, sujetos a dreas
de influencia asociadas con las estaciones en
superficie. La distribucién de las regiones de
muestra en la figura 6.

Tormentas fuertes (rango 20-50), zona
montariosa
Se realiz6 el procedimiento descrito del
andlisis en la zona de montafia para la
obtencién de los conjuntos de mapas térmicos
parciales asociados con los casos de estudio
de tormentas medidas en superficie. También
se determinaron las condiciones en superficie.

Del analisis de los coeficientes de correlacién

sobre las series de temperaturas en superficie y

las series de temperaturas de brillo (maximas,

minimas y promedio) de las respectivas
imdgenes infrarrojas, ambas asociadas con

la muestra de tormentas fuertes obtenidas 12

horas previas a la ocurrencia de lluvia en la

zona de montafia, se encontré lo siguiente:

1. De acuerdo con los coeficientes de
correlacién correspondientes a tempera-
turas de brillo minimas (mds frias) y
temperaturas promedio en superficie, s6lo
cuatro de las tormentas presentaron valores
entre £ 0.6 y 1.0, es decir que solamente
el 40% de la muestra guarda estrecha
relacién entre estas temperaturas, pero no
es significativa para el andlisis, como se
observa en la figura 7a. El valor promedio
de correlacién para las cuatro tormentas es
de -0.821.

2. En cuanto a los coeficientes r entre
temperaturas de brillo méximas (mds
cdlidas) y temperaturas promedio en
superficie, se observé que el 80% de
tormentas de la muestra tuvo valores entre
£ 0.6 y 1. Este comportamiento resulta muy
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Figura 6. Cobertura de las regiones parciales dentro de la zona de montafia.

importante e implica una fuerte relacién
entre tales valores, como se observa en la
figura 7b. El valor promedio de correlacién
para las ocho tormentas es de 0.835.

3. El 40% de las tormentas de la muestra
presenté valores entre temperaturas de
brillo medias y temperaturas promedio en
superficie, oscilando en el rango + 0.6 y 1,
lo cual significa que no hay buena relacién
entre tales variables, como se observa en la
figura 7c. El valor promedio de correlacién
para las cuatro tormentas es de -0.772.

De estas observaciones, la relacién mads
representativa para las tormentas de la muestra
se obtuvo entre las temperaturas promedio en
superficie y las temperaturas de brillo maximas
correspondientes. Sin embargo, no se obtuvo
una marcada diferencia entre los coeficientes
de correlacion obtenidos en la zona de montafia
extensa y aquellos para las regiones parciales
relativas a las EMA.

Con el objetivo de evaluar en mayor detalle
la relaciéon encontrada entre temperaturas de
superficie y temperaturas de brillo maximas
se determinaron los siguientes pardmetros:
diferencias entre temperaturas de superficie
y satélite Assi, gradientes de evolucién entre
estas diferencias 0ssi, gradiente interno de
evoluciéon entre las temperaturas de satélite
dsat_i y gradiente interno de evolucién
entre las temperaturas de superficie dsup_i.
Estos pardmetros se obtuvieron a partir de
las respectivas series horarias tanto para
la zona de montafia como para las zonas
de influencia de las estaciones automaéticas
comprendidas dentro de ella y utilizando
las series de temperaturas de brillo maximas
correspondientes.

Las curvas de dssi para cada regién parcial
del estudio mostraron menores ordenadas
que aquellas correspondientes a la curva de
Assi (figura 8), es decir que la disminucién de
areas de influencia interviene claramente en
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Figura 7. Coeficientes de correlacién temperaturas sup-satélite en zona montafa y zonas parciales, tormentas fuertes.
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la reduccién de las diferencias de ambos tipos
de temperaturas. Esto se evidenci6 al obtener
una baja desde los -15.14 °C promedio en la
zona de montafia hasta -6.92 °C promedio en
las zonas parciales de montafia. Ademads, las
curvas dssi mostraron que en las tres horas
previas a la ocurrencia de la lluvia, los valores
Assi (diferencias entre las temperaturas de sat
y sup) son insignificantes. Es decir, que los
resultados entre las curvas Assi y las series de
dssi fueron consistentes. En conjunto, estos
pardmetros evaluados demostraron la mejoria
en las dispersiones entre ambas mediciones de
temperaturas, al considerar las dreas parciales
para cada una de las estaciones, en lugar de la
zona extensa de montafia.

Con base en los valores Assi (diferencias
de temperaturas de brillo mdximas vy
temperaturas medias en superficie), medidos
por cada una de las dreas parciales inscritas en
la zona de montafia en un periodo de 12 horas
previas a la ocurrencia de la lluvia, fueron
determinadas las dispersiones con respecto
a las mediciones obtenidas sobre la zona de
montafia completa. Se encontré que, en efecto,
al reducir espacialmente las dreas de estudio,
se obtienen importantes disminuciones entre
ambos tipos de temperaturas; sin embargo,
aunque las reducciones no son constantes a
lo largo del tiempo, éstas comienzan en 20%
aproximadamente y a partir del instante 10,
en todos los casos de regiones parciales, las
diferencias en la aproximacién a la hora de
lluvia disminuyen en promedio un 80%. Esto
es, que las temperaturas son idénticas en alto
grado durante este lapso. Se concluye, por lo
tanto, que relacionando el drea de influencia
a la estacion de medicién se obtiene gran
disminucion sobre las dispersiones entre clases
de temperaturas y, por ende, el empleo de las
mediciones meteorolégicas en superficie es
significativamente mds confiable.

Tormentas moderadas (rango 10-20), zona
montariosa

Se llevaron a cabo los andlisis entre los mismos
pares de temperaturas registradas en superficie
y por satélite, tal como en el caso anterior, pero

en esta ocasion sobre las tormentas moderadas.
A continuacién se presentan los hallazgos:

con los coeficientes

correspondientes  a
temperaturas de brillo minimas (mds frias)
y temperaturas promedio en superficie,

1. De acuerdo
de correlacion

s6lo cuatro de las tormentas presentaron
valores entre + 0.6 y 1.0, es decir que
solamente el 40% de la muestra guarda
estrecha relacion entre estas temperaturas,
pero no es significativa para el andlisis, lo
cual se muestra en la figura 9a. El valor
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