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RESUMEN

Las inundaciones subitas son consecuencia de tormentas que caen en una
superficie pequefia y con fuertes pendientes; ocurren en cuestion de minutos
(CENAPRED, 2023), sabiendo por subita a una ocurrencia pronta, sin preparacion
0 aviso, estas inundaciones se presentan también, cuando impactan en la superficie
terrestre y no existe suficiente capacidad de drenaje donde el agua pueda fluir hasta
el punto de salida, ademas pueden verse influidas si los estratos de suelo no tienen
la capacidad de infiltrar el agua ya sea por saturacion o que exista algun tipo de
suelo impermeable que lo impida (CONAGUA, 2011).

Las inundaciones subitas se definen como la ocupacion por parte del agua en zonas
gue habitualmente se encuentran secas que suceden de manera repentina, para su
estudio se conlleva un procedimiento de analisis de las condiciones hidroldgicas de
la cuenca en estudio que se ven influenciadas por los eventos donde la altura de
precipitacién que cae en un tiempo corto se acumula hasta generarlas.

Es posible que exista un mayor nimero de inundaciones cuando existen fenébmenos
hidrometeoroldgicos extremos; sin embargo, las inundaciones subitas pueden
generarse con la ocurrencia de lluvias de alta intensidad y corta duracion que
interactian directamente con desequilibrios en el entorno fisico, asentamientos
urbanos y degradacion del medio ambiente.

Mediante las acciones de monitoreo y del estudio de la cantidad de lluvia sobre una
zona superficial en estudio, se puede generar informacién oportuna tanto para las
autoridades de proteccion civil, sociedad e investigadores que pretendan aunar con
mayor profundidad para prondésticos futuros y para las medidas preventivas
adecuadas ante el incremento de la frecuencia y la magnitud de las inundaciones.

Este trabajo tiene por objetivo la identificacion de las zonas inundables mas
importantes en cuanto a vulnerabilidad y riesgo de afectaciones a zonas urbanas de
la Regién Hidrolégica niamero 12 Lerma Santiago, en respuesta a las lluvias que
histéricamente han ocasionado dificultades de comunicacién vial, pérdidas
materiales y econdmicas y en algunos casos, pérdidas humanas.

La metodologia utilizada consta de una caracterizacion fisica a detalle de la Region
Hidrologica numero 12 Lerma-Santiago, asi como la seleccion y la representacion
de la dispersién de las manchas de inundacion generadas en 5 areas superficiales
cuidadosamente delimitadas como cuencas de estudio, las cuales se demarcan
dentro de municipios de alto impacto social en el pais. La realizacion de la
representacion de respuesta al fenédmeno subito consta de la composicion holistica
para andlisis de las areas inundadas de acuerdo con la superficie fisica y la
hidrologia.
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INTRODUCCION

Los estudios de inundaciones subitas ocurren con mayor incidencia en las zonas
donde pueden provocan dafios mayores. Las inundaciones subitas suceden en
tiempo relativamente corto y son vinculadas con flujos de lodo en las cuencas,
deficiencias en los drenajes que pueden ocurrir por diferentes razones, por lo que
los escurrimientos se re-direccionan y pueden alcanzar altas velocidades
arrastrando objetos a su paso y obstruir el paso del agua. También puede faltar
capacidad en las estructuras hidraulicas para el desaglie, o desbordamientos de los
cauces en zonas planas de la cuenca, donde es muy comun encontrar cambios en
ecosistemas por la frecuencia de las actividades humanas.

En esta tesis se estudian las inundaciones subitas de alto impacto con registro
histérico a escala municipal. Se delimitan las zonas de estudio por cuencas
hidrolégicas estratégicamente seleccionadas por su contenido de informacion
espacial de organismos publicos oficiales sobre lluvias, escurrimientos superficiales
y Su caracterizacion fisiografica sobre el area de la Region Hidrolégica nimero 12
Lerma Santiago. Estas inundaciones se presentan a consecuencia de tormentas
gue caen en superficie con dificil drenaje, terreno saturando de agua o suelo
impermeable donde la lluvia excedente se acumula y escurre subitamente en
minutos u horas.

Las inundaciones subitas son muy dificiles de prevenir ya que se presentan de
manera repentina y generan caudales importantes como respuesta de la cuenca.
Generalmente estas inundaciones son mas frecuentes cuando existen eventos
hidrometeoroldgicos extremos, pero no son particulares de ellos, ya que pueden
ocurrir en cualquier momento siendo la lluvia una variable meteoroldgica aleatoria
en su frecuencia de ocurrencia. Las inundaciones subitas son comunes en zonas
urbanas y son tan rapidas que es dificil observar y registrar su inicio y desarrollo por
lo tanto, son poco documentadas.

La Regidén Hidrolégica nimero 12 Lerma Santiago es la tercera Region Hidroldgica
mas grande de México; se caracteriza por tener una topografia con grandes
pendientes entre serranias, la cual es una region bastante enriquecida de grandes
rios en donde su aprovechamiento de agua es para usos multiples, su ubicacion es
pertinente para recibir los efectos de los eventos hidrometeorolégicos de los dos
grandes océanos entre los que se encuentra rodeado el pais.

En esta tesis, el estudio de inundaciones subitas se realiz6 para 5 cuencas de la
Region Hidrolégica nimero 12 Lerma Santiago, con areas de entre 2300 y 75 km?2,
La eleccion de estas cuencas fue a partir de la revision documentada de riesgos y
vulnerabilidad de inundaciones, en conjunto con la revision de noticias periodisticas
sobre las afectaciones mas importantes a través de los afios en los municipios de
la Regidn Hidrolégica. Ademas de considerar la disponibilidad de informacién de la
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altura de precipitacion e hidrometria. Se caracteriz6 su superficie fisiografica
(topografia, red hidrica, presencia de vegetacion, uso y tipo de suelo).

La tesis se fundamenta en informacién consultada en hemerografia digital y
organismos oficiales. Entre las fuentes de informacion de disposicién oficial
destacan datos en forma puntual, vectorial y raster provenientes de la Comision
Nacional para conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO), del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) que depende de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), del Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS) de la
CONAGUA y el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

La construccion del modelo hidrolégico es una de las bases fundamentales para la
representacién mas aproximada a la realidad, por lo que, en este trabajo se evalud
el tipo de modelo (modelo hidrolégico global o modelo hidroldgico distribuido) que
mejor se adecua al modelado de escurrimiento.

Se construyd un modelo hidrolégico para integrarlo a un modelo de simulacion de
escurrimiento, para esto, se utilizaron los SIG Physitel y ArcMap para la
caracterizacion e inclusién de parametros necesarios para en el Modelo 2D de HEC-
RAS, asi como el proceso de andlisis de los datos de altura de precipitacion e
hidrometria para la obtencién de los hidrogramas y hietogramas de las series de
datos temporales necesarias y optimas para este trabajo.

Uno de los desafios en el desarrollo de este trabajo fue determinar los datos de
lluvia que generan las inundaciones subitas, para lo que se analizé la evolucién de
la lluvia y del escurrimiento en las cuencas de estudio. Con esto se propone e
incentivan estrategias y protocolos de mediciones climatologicas, particularmente
de registros de lluvias que sean compatibles y eficientes para el analisis y las
metodologias de prediccidon de las inundaciones subitas en México. En este trabajo
se sefialan distintos escenarios de registros climatol6gicos como antecedentes para
una mejora en la recopilacién y analisis de la altura de precipitacion requerida para
el estudio de inundaciones subitas.

La tesis se compone por los siguientes capitulos: Capitulo | “Regiéon Hidroldgica y
cuencas de estudio”; Capitulo Il “Cuenca del rio San Juan de Dios”, Capitulo Il
“Cuenca del rio La Laja”, Capitulo IV “Cuenca del rio Tejalpa”, Capitulo V “Cuenca
del rio Duero”, Capitulo VI “Cuenca del rio Chiquito”, Capitulo VII “Protocolo de
analisis de inundaciones subitas”. Se tiene la siguiente estructura: ubicacion vy
caracterizacion de la zona, antecedentes de las inundaciones, analisis de
informacion de altura de precipitacién e hidrometria, presentacion de hietogramas e
hidrogramas de las fechas de ocurrencia de inundacion, aplicacion del modelo de
inundaciones, andlisis de resultados, conclusiones y discusion.
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ANTECEDENTES

En México, el impacto de los desastres desencadenados por amenazas de alta
magnitud y baja frecuencia tal como lo son las inundaciones subitas han involucrado
cuantiosas pérdidas humanas y bienes materiales, estos impactos se han ido
incrementando al paso de los afios debido principalmente a la falta de organizacion
en los asentamientos urbanos, asi como en la modificacion de los elementos
naturales como cauces de agua y modificacion al uso del suelo.

De acuerdo con los registros de The Georeferenced Emergency Events Database
(EM-DAT) presentados en el articulo “Desastres en México” por Alcantara-Anaya .,
de 2019 (Alcantara-Anaya, 2019), durante el periodo 1900-2018 en México se han
registrado 231 desastres debidos a eventos hidrometeoroldgicos que han producido
inundaciones.

La Regidn Hidrologica agrupa varias cuencas hidrogréaficas y esta definida a partir
de grandes parteaguas del pais. En México se tienen 37 Regiones Hidroldgicas. En
esta tesis se estudia la tercera region mas grande en tamarfo superficial y una de
las mas importantes en su uso, aprovechamiento y cantidad de escurrimiento de
sus aguas superficiales, esta regién hidrolégica es la nUmero 12 Lerma-Santiago
(RH12 LS). La RH12 LS se compone de uno de los sistemas hidrolégicos mas
grandes del pais que contribuye a la estabilidad del funcionamiento ecologico, social
y econémico de la regién. De entre los aprovechamientos del recurso agua en esta
region destacan la generacion de energia eléctrica, riego y uso doméstico, que se
pueden ver afectados por inundaciones provocadas por la influencia de fenbmenos
hidrometeoroldgicos.

Estos fendmenos pueden ocurrir con mayor frecuencia e intensidad cuando el
ecosistema natural es modificado en cada uno de sus elementos del medio
ambiente, como lo son la vegetacién, geomorfologia y el uso del suelo, ya que
provocan procesos de erosion, depoésito de sedimentos, asi como movimientos de
masa como deslizamientos y principalmente las inundaciones (Marciel Flores R., et
al., 2016).

En general en algunas zonas de planicies y con uso de suelo urbano, se producen
inundaciones derivadas por la dificultad de drenar el agua de manera eficiente y
rapida; mientras que en zonas semiaridas las inundaciones son menos frecuentes;
sin embargo, cuando se presentan pueden tener consecuencias mas severas.

Los estudios de inundaciones permiten la identificacion de riesgos de dafios, su
mitigacion y prevencion. Sin embargo, las inundaciones subitas resultan mas
dificiles de analizar, debido a la falta de informacion en intervalos de tiempo
suficientemente adecuados para comprender la relacion entre el fendbmeno
meteoroldgico y la respuesta rapida de la cuenca al producirse el escurrimiento.
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La relacién entre la lluvia y el escurrimiento se puede estudiar a partir de la
informacion disponible a través de las estaciones climatologicas e hidrométricas.
Los datos climatoldgicos a nivel nacional son actualizados por los Organismos de
Cuenca y Direcciones Locales de la CONAGUA. Estos registros son altura de
precipitacion en 24 horas; es decir, la acumulacion de la lluvia en un dia. La
informacion esta disponible mediante tablas en un supervisor de mapas y una
aplicacion para Google Earth (KMZ). Otra informacién disponible es a través de
sistemas autbnomos y automaticos formados por un conjunto de sensores de
medicion, dispositivos electronicos y mecanicos, montados sobre una estructura de
soporte, en donde son distribuidos, orientados y conectados al Sistema de
Adquisicion, Procesamiento y Almacenamiento de Datos (SADAP). Estos sistemas
son las Estaciones Sinodpticas Automatizadas (ESIME) y su funcion principal es
generar y transmitir un mensaje codificado que sigue los lineamientos de la
Organizacion Mundial Meteorolégica (OMM) para su integracion y difusion a nivel
nacional e internacional.

Los datos de altura de precipitacion a cada 24 horas no son suficientes para el
analisis de las inundaciones subitas, esto dado que se presentan en muy poco
tiempo, minutos u horas después del inicio de la lluvia. Sin embargo, siendo la
informacion registrada a nivel nacional y contando con registros mayores de 10
afnos, son utilizadas con el fin de conocer los hietogramas de las tormentas que
ocurrieron durante el proceso de las inundaciones de cada una de las cuencas de
estudio en esta tesis.

Los datos disponibles de la ESIME, a cada 10 minutos, son mejores para entender
el proceso de reaccion inmediata en las zonas de inundacion. Esta informacién esta
disponible a partir de 2013 con intervalos de tiempo “no medidos”, este registro de
la informacioén seria suficiente para el analisis de las lluvias; sin embargo, en algunos
casos no se dispone de registros para las fechas en que se presentaron las
inundaciones estudiadas en esta tesis.

Las estaciones hidrométricas miden la cantidad de agua que fluye en los rios,
canales y a la entrada y salida de algunas presas. Esta informacion se puede usar
para saber como influye el agua en la zona de estudio y asi permitir estimar el area
de inundacion.

El manejo digital de la informacién hidrométrica es de suma importancia, por tal
motivo, la CONAGUA, a través del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA) ha venido actualizando el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS) que integra la red hidrométrica nacional. La informacién de las
estaciones hidrométricas esta disponible para intervalos de tiempo anual, mensual,
diario y en algunos casos a cada 6, 3 0 1 hora.

En el afio de 2009 se publicé el articulo titulado “Mapa Nacional de indice de
Inundacion” (Uribe-Alcéntara, et al., 2010), este trabajo asocio las inundaciones con
factores como desbordamientos de rios, inundaciones subitas, mareas altas con
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huracanes y rompimiento de estructuras de control; esta informacion fue usada para
realizar el mapa de la (Figura 1), este fue un primer paso para la eleccion de las
cuencas con mayor impacto de inundacién en esta tesis, que después se profundizé
con el analisis y metodologia que se describe durante el desarrollo de la misma.

C

Figura 1. En color mas oscuro se muestran las zonas propensas a inundacion por evento extremo de
precipitacién en la Region Hidroldgica Nimero 12 (Uribe-Alcantara et al., 2010).

La complejidad de los procesos fisicos que generan las inundaciones subitas, son
dificiles de analizar cuando no existe informacion en intervalos de tiempo corto, ya
gue no se puede conocer la razén de incremento de la altura que alcanza la lluvia
respecto al tiempo (intensidad) para una corta duracion. Siendo que esto implica la
rapida acumulacion de agua de lluvia y su transito como escurrimiento que ha
llevado a condiciones de vulnerabilidad a muchas poblaciones (Serna R., 2013).

Las altas intensidades de lluvia generalmente propician inundaciones subitas, esto
se traduce con frecuencia en afectaciones de diferentes maneras. Por otro lado,
cuando la acumulacién de agua en una zona especifica se prolonga por mucho
tiempo, la calidad del agua es desfavorable, se generan enfermedades infecciosas.

Ante los peligros y vulnerabilidad expuestos por inundaciones, es muy importante la
elaboracion de estrategias de gestibn de riesgos e, incluso, respuesta de
emergencia frente a impactos climaticos extremos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los dltimos afos, las investigaciones sobre inundaciones subitas han sido
escasas,; sin embargo, este estudios son cada vez mas importantes ya que las
lluvias fuertes e intensas (clasificacion de lluvias segun el Servicio Meteorologico
Nacionall) ocurren con alta frecuencia en el territorio mexicano y la necesidad de
expansiéon urbana, factores que influyen a su vez a la presencia de las inundaciones.

A través de esta tesis se estudiaran las lluvias que han generado desastres en
zonas urbanas delimitadas a las cuencas correspondientes, de gran importancia de
la Regién Hidrol6gica nimero 12 Lerma-Santiago.

Se analizara la informacién disponible de climatologia, hidrografia y uso de terreno
para obtener una base de datos optima y simular con el modelo HEC-RAS, ademas
se describe la metodologia desarrollada y aplicada.

En caso de que la recopilacién de informacion no sea suficiente para la presente
investigacion, es decir, la serie de datos sea poco favorable o no es representativa
para cumplir el objetivo de este estudio en alguna cuenca, se generara un apartado
de recomendacién para proponer la observacion de las variables a escala temporal
de manera Optima y cumplir con satisfaccion los estudios pertinentes.

Se pretende un analisis comprobable con el resultado de la simulacion de
procesamiento numérico. Lo anterior con el propdsito de desarrollar una
investigacion que pueda utilizarse en proximos estudios y que ayude a mitigar la
falta de planificacion del ordenamiento poblacional para influir en una mejora en el
sistema de drenaje hidraulico.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Se cuenta con la informacién necesaria para simular las afectaciones en las zonas
de peligro? por inundaciones subitas, que ademas permita realizar los mapas de
inundacién para exponer las zonas con probabilidad de que se produzcan
alteraciones de funcionamiento normal econémicos o ambientales?

!, Servicio Meteoroldgico Nacional, fuente oficial del Gobierno de México, clasifica a precipitacion
acumulada en 24 horas: lluvia intensa extraordinaria (>75mm), lluvia fuerte a muy fuerte (25 a 75
mm), lluvia (<25mm).

2 Probabilidad de que un fenémeno fisico, potencialmente dafiino, de origen natural o inducido por
la accion humana, se presente en un lugar especifico con una cierta intensidad y en un periodo de
tiempo y frecuencia definidos (SEGURIDAD, CNPC y CENAPRED, 2021).
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HIPOTESIS

Es posible desarrollar una metodologia para manejo integral que permita mitigar los
impactos de las inundaciones subitas con base en una modelacién hidrogréfica
adecuada y series de tiempo coincidentes a diferentes intervalos de corto tiempo
(diarios, minutos y horarios), a partir de la informacion disponible de organismos e
instituciones oficiales de hidrologia, climatologia y cobertura de terreno.

OBJETIVO GENERAL

Simular las inundaciones subitas en cuencas de la Regién Hidrologica numero 12
Lerma-Santiago para identificar zonas de peligro de dafio por inundaciones subitas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar las cuencas en estudio de manera fisiografica de acuerdo con el peligro
por inundacion.

Identificar, reconstruir y caracterizar a las inundaciones subitas ocurridas en
cuencas de la Region Hidrolégica niumero 12.

Caracterizar las representaciones de lluvias que se presentaron ante cada evento
de ocurrencia de inundaciones.

ESTADO DEL ARTE

Actualmente hay avances importantes en los estudios de inundaciones en México
asi como a nivel global. Entre éstos se tienen objetivos asociados a acciones que
salvaguarden a la poblacion; por ejemplo, de prondstico y gestion de protecciéon
como: busquedas y rescates, asistencia médica, evaluacion y gestion de los
desplazamientos de la poblacion, reduccién a corto plazo del riesgo individual de
exposicién a enfermedades transmitidas por el agua, concienciacion sobre los
riesgos que conllevan las actividades de limpieza y mantenimiento de las
condiciones de seguridad alimentaria a largo plazo (OMS, 2021)

De esta manera, las diferentes investigaciones alrededor del mundo muestran la
importancia de la aplicacion de modelos de simulacidon computacional
parametrizadas con las caracteristicas fisiograficas por cuencas que son
herramientas para andlisis de vulnerabilidad y prondstico, ante eventos de similares
a los estudiados en esta tesis.

A continuacion, se presentan algunas fuentes consultadas, que sirven de ayuda
para comprender los avances y alcances en México sobre estos temas de
investigacion.
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Para la integracion de conjuntos de acciones que ayuden a los tomadores de
decisiones en el manejo y control de las inundaciones, el Ingeniero Rodriguez
Vasquez, H. G. (2012) integré las acciones estructurales y no estructurales para el
control y manejo de inundaciones en zonas urbanas.

En este trabajo se observé que las inundaciones no son un fendbmeno reciente y
gue a través del tiempo se han incrementado y a su vez provocan pérdidas
materiales y humanas. Estas ultimas disminuyen por las acciones preventivas que
se han implementado de manera exitosa, ademas de la disponibilidad de los
modelos computacionales simplificados que permiten la obtenciéon de mapas de
peligro.

Las inundaciones durante septiembre de 2003, en Guanajuato, fueron estudiadas
por Matias Ramirez, L. G., et al. (2007), se concluye que las inundaciones se
debieron a lluvias extraordinarias que provocaron el desbordamiento del rio Lerma
y sus afluentes mas importantes, La Laja y Turbio, sobre las planicies aluviales y
lacustres del Bajio. En ese trabajo se presentd una distribucion espacial de lluvias
maximas acumuladas en 14 dias llegando a valores de entre 90 y 300 mm. Los
impactos mas graves fueron en la zona urbana, asi como en el sector agropecuario.
En el estudio, se resaltan las inundaciones recurrentes en Guanajuato y se
recomienda el incremento de las redes de estaciones climatologicas e hidrométricas
para darle continuidad a los sistemas de monitoreo, debido a lo limitante que puede
ser su analisis.

Por otra parte, existen estudios aledafios a los de la propagacion de las
inundaciones, tales como métodos que proporcionan una aproximacién de la
magnitud de las afectaciones por inundacion en zonas habitacionales de México.
Este método consta de curvas de dafios por inundacion en funcién de la altura de
lamina de agua haciendo una estimacion econdmica de los dafios generados en
una cuenca. Baré-Suarez, J. E., et al. (2011); desarrollaron el método de evaluacion
directa de los dafios tangibles, contribuyendo con la metodologia como una
herramienta practica y orientadora para las instituciones publicas y privadas que
intervienen en la gestién de eventos hidrometeoroldgicos extremos, particularmente
en la toma de decisiones para las diferentes etapas de prevencion, emergencia,
rehabilitacién y reconstruccion.

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) tiene entre sus
objetivos estudiar, desarrollar, aplicar y coordinar tecnologias para la prevencion y
mitigacidon de desastres, asi como promover capacitaciones profesionales y
técnicas sobre la materia, ademas de apoyar la difusion de medidas de preparacion
y autoproteccion a la poblacién ante la contingencia de un desastre.

El CENAPRED ha trabajado en proponer estrategias para la reduccion de la
vulnerabilidad y del riesgo por inundaciones. Referente a esto, existen trabajos que
se van delimitando de lo general a lo particular, como el caso del estudio de Olin
Fabela, L. A., (2021); en el que proponen integrar indicadores de aspectos
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socioecondmicos y ambientales a partir de las caracteristicas de la poblacion, y
asocian la vulnerabilidad como una consecuencia de las acciones que desarrolla el
hombre, vinculando el enfoque del urbanismo al aspecto social, y presentan un
compendio cartografico del grado de vulnerabilidad que comparan con los del
CENAPRED. Existiendo una evidente diferencia, por lo que se hace sugerencia al
seguimiento de la metodologia, como avante a su potencial para aplicar a los niveles
municipales o hasta locales.

Otro estudio elaborado por He, M. & Hogue, T. S. (2012), integra un modelo
hidroldgico y proyecciones de uso de la tierra para poder predecir impactos a largo
plazo de la urbanizacion sobre el comportamiento hidrologico y el suministro de
agua en regiones semiaridas. Se centra en el Upper Santa Cuenca del rio Clara en
el norte del condado de los Angeles en Estados Unidos, el cual experimenta un
rapido y extenso desarrollo. En este trabajo se utiliz6 un programa de simulacion
hidrol6gica semi-distribuida parametrizado con las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca proporcionando una herramienta para la toma de decisiones en el desarrollo
urbano regional planificado y gestion del abastecimiento de agua. El andlisis y
modelado mostraron que para conjuntos de valores con mayores precipitaciones los
resultados arrojados eran mejores.

Es importante resaltar que a medida que pasa el tiempo, existe un mayor interés
por el estudio de eventos que han desencadenado una serie de problemas que
perjudican la estabilidad econdmica, estructural, ambiental y social. Existen estudios
gue proponen nuevas metodologias, asi como investigaciones comparativas para
perfeccionar metodologias ya establecidas o estudios donde se vinculan elementos
de investigaciones actuales para contribuir en la aplicacion ingenieril, para conocer
por qué y cdmo es que la actual sociedad se enfrenta a estos retos.

La implementacion tecnoldgica, analisis de eventos de ocurrencia y pronosticos
oportunos son algunos de los principales objetivos ante la tematica de inundaciones,
tal es el caso del estudio Guitron de los Reyes, A. et al., (2012), en donde presentan
la integracion de un modelo hidrolégico distribuido desarrollado en la plataforma
Hydrotel, con un modelo de simulacién, para definir el area de inundacion en la
cuenca del rio Conchos. El andlisis de las inundaciones las desarroll6 con base en
un algoritmo que permite la comunicacion entre los dos modelos.

Por otro lado, la delimitacion de las cuencas hidrologicas constituye el paso inicial o
de preproceso con la herramienta SIG (Sistema de Informacion Geogréafica). Para
Verdin, K. L. & Verdin, J. P., (1999), el uso de un SIG en la planeacion tiene el
objetivo de conformar un modelo hidraulico detallado, fiable y representativo para la
planeacion ante eventos de inundaciones.

Las inundaciones subitas es el objeto de interés en esta tesis, siendo las mas
peligrosas del tipo de inundaciones que se pueden presentar, ya que ocurren en
cuestion de minutos y llegan a causar pérdidas materiales y de vida, cuando toman
desprevenida a la poblacion, en corrientes con gran velocidad es comun que se
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presenten las inundaciones subitas. La pendiente del terreno es el factor mas
importante, generalmente estos flujos van acompafiados de gran contenido de
sedimentos e, incluso, de escombros.

La Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres
(UNDRR, 2021), ha establecido que los problemas influyentes en la generacion de
riesgos como el de las inundaciones, se relacionan con los siguientes aspectos:

1. El crecimiento de las poblaciones urbanas y su creciente densidad, que
ejerce presion en los suelos y servicios, origina el aumento de asentamientos
urbanos en zonas propensas al riesgo.

2. La concentracion de recursos y capacidades a nivel nacional, con la falta de
recursos fiscales, humanos y limitadas capacidades en el gobierno local
incluyendo mandatos poco definidos para la reduccién del riesgo de
desastres y la respuesta.

3. La débil planificacién local y la pobre participacion de los socios locales en
la planificacion y la gestion urbana.

4. La inadecuada gestion de los recursos hidricos, de los sistemas de
alcantarillado y de los residuos soélidos que son la causa de emergencias en
inundaciones y deslizamientos.

5. El declive de los ecosistemas debido a las actividades humanas como la
construccion de carreteras, la contaminacion y la extradicion insostenible de
recursos que ponen en peligro la capacidad de brindar servicios
ecosistémicos con la regulacion y la proteccion en caso de inundaciones.

6. Las infraestructuras debilitadas y los estandares de construccidn inseguros
que pueden provocar el desplome de estructuras.

7. Los servicios de emergencia descoordinados, con la consiguiente
disminucion de la capacidad de respuesta rapida y del estado de
preparacion.

8. Los efectos propios de la naturaleza que repercuten en la frecuencia, la
intensidad y la ubicacion de las inundaciones y de otros desastres
relacionados con el entorno natural.

JUSTIFICACION

Los fendmenos naturales extremos, el rapido crecimiento urbano y el cambio
climatico han impactado en eventos de ocurrencia como lo son las inundaciones
subitas, las cuales representan una exposicion peligrosa en las pérdidas de bienes
y de personas. Asi mismo, las inundaciones subitas suceden de manera aleatoria
sobre una superficie en donde gran numero de elementos y variables se relacionan
hasta evitar que el agua sea drenada y causar inundacion, de cierta forma esto
ocurre en zonas planas, donde el escurrimiento se acumula en un intervalo de
tiempo corto.
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Las principales zonas de alto impacto social, econémico y ecolégico de los
diferentes sistemas de las cuencas de estudio de la RH12 LS son afectadas
histéricamente por las inundaciones subitas.

Es necesario entender y analizar la rapidez de respuesta de la cuenca ante las
lluvias de alta intensidad y de corta duracion para tener conocimiento del desarrollo
de inundaciones subitas. Esto puede ser una herramienta para los organismos
encargados de la prevencidon y mitigacion de afectaciones ante inundaciones. La
presente tesis es una propuesta del protocolo a considerar respecto al tiempo en
gue podria ocurrir una inundacién subita, e identificar posibles: 1. Zonas en peligro,
2. Modificacion de ecosistemas naturales y 3. Pérdidas humanas y materiales.

METODOLOGIA

Se realizé la modelacion hidrolégica de cinco cuencas seleccionadas por el alto
impacto social, ecosistémico y econdmico en la Region Hidrolégica niumero 12
Lerma Santiago. Las cuencas de estudio son: 1. Cuenca del rio San Juan de Dios,
2. Cuenca del rio La Laja, 3. Cuenca del rio Tejalpa, 4. Cuenca del rio Duero y 5.
Cuenca del rio Chiquito, en donde se determinaron las manchas de inundaciones
generadas por las lluvias. Estas cuencas fueron delimitadas de acuerdo con la
caracterizacion edafoldgica, topografica, hidrogréafica, de uso de suelo y vegetacion,
la lluvia representativa de la cuenca y la zona de inundacion.

En la primera fase, se caracterizo la fisiografia con los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) ArcGIS 5.0 y Physitel 4.0, esto sirvié para comparar los resultados
de ambas plataformas que requieren de componentes geogréficos a través de
imagenes y mapas con atributos vinculados a hojas de célculo y tablas. Con este
andlisis espacial se evallo la eficiencia de las plataformas considerando su facilidad
de manejo y capacidad de procesamiento para dar salida a la informacion necesaria,
gue permitié obtener los atributos especificos de la RH12 LS, de cada una de las
cuencas de estudio, asi como de los coeficientes hidraulicos de cada una de ellas.
Esta informacion se consideré como elementos de entrada al modelo de simulacion
bidimensional HEC-RAS 5.0.4 con proyeccién Universal Transverse Mercator
(UTM).

La modelacién hidrolégica con el Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)
“Physitel”, permite construir las caracteristicas de un modelo hidrologico distribuido;
es decir, al aplicarlo se modelan un numero determinado de Unidades Hidrolégicas
(UH)3 que conforman a la cuenca de estudio.

El modelo hidrologico distribuido “Hydrotel” es un modelo que calcula el
escurrimiento con base en las unidades hidroldgicas previamente determinadas con

3 Unidades Hidrolégicas: division de una cuenca en subcuencas con el SIG Physitel.
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Physitel, este aprovecha al maximo la informacién geografica y meteoroldgica
disponible. Hydrotel es un software relativamente nuevo que se ha implementado
con resultados satisfactorios en cuencas de Canada (Québec, Ontorio, Colombie-
Britannique) y aun esta en proceso para que pueda implementarse para cualquier
parte del mundo (FORTIN, Jean-Pierre, et al., 1995).

La modelacion hidrolégica con el Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)
“ArcMap”, permite construir las caracteristicas de un modelo hidrolégico global o
distribuido, es decir, al aplicarlo se modela un nimero determinado de subcuencas,
sin embargo este depende del punto de salida de interés.

El modelo de escurrimiento Hec-Ras es un simulador de inundaciones, que
representa de manera adecuada a los modelos hidrolégicos globales.

El SIG Physitel es especializado para el soporte e implementacién de los modelos
hidroldgicos distribuidos Hydrotel. Physitel determina los parametros fisiograficos
para calcular las Unidades Hidrolégicas (UH) homogéneas y determina la estructura
interna del drenaje (pendientes y direcciones de flujo), limites de la cuenca y los
limites de subcuencas y laderas (Fréne, C., & Oyarzun, C. 2014). Del SIG ArcGIS
se empled ArcMap y sus herramientas de Hidrologia.

Mediante el analisis de los resultados de los modelos hidrolégicos a través de
Physitel y ArcMap se determiné que para las 5 cuencas de estudio se implementaria
una simulacion de escurrimiento con Hec-Ras, debido a que los modelos
hidrolégicos son muy bien representados como modelos hidrolégicos globales.

En la segunda fase de la tesis se analizaron los datos historicos disponibles de
altura de precipitacion de la lluvia y datos de hidrometria de la RH12 LS para
posteriormente seleccionar los requeridos. En este sentido cabe mencionar que el
SMN (Servicio Meteorolégico Nacional) a través de la CONAGUA tiene registros de
las estaciones climatologicas que registran los datos diarios, tales como, la altura
de precipitacion (hp) -que es la acumulacion de lluvia en las ultimas 24 horas,
contabilizadas a partir de las 08:00 horas y medidas en milimetros (mm). Con el
método de precipitacibn media de una cuenca, se calculd la precipitacion diaria
representativa en las 5 cuencas de estudio realizandose los hietogramas
correspondientes. Otra informacion que se utilizo para la lamina de precipitacion hp
representativa de la cuenca fue la de las Estaciones Sinépticas Automatizadas
(ESIME) que registran automaticamente la lluvia —y otras variables climaticas- a
cada 10 minutos y que también se presenta con hietogramas.

El registro de las ESIME de los datos de altura de precipitacién (hp) estan dados en
milimetros y la medicion registra el valor de lluvia del intervalo (At = 10min entre
cada dato) de t; a t;,,, donde el valor de la lluvia neta (hpy) es:

hpy =0 si hp;jp1 —hp; <0
y hpy = hpiyq — hp; si hp;,; —hp; >0

25



Donde

hpy: Altura de precipitacion neta, mm

hp;: Dato de altura de precipitacion registrado en el tiempo i, mm

hp; .1 Dato de altura de precipitacion registrado 10 minutos después, mm

Los datos para los hietogramas con la informacion de las ESIME corresponden a
la altura de precipitacién neta en unidades de milimetros.

Los datos hidrométricos son registros de cantidad de escurrimiento o caudal (Q)
medido en m®s, su obtencion fue a través del Banco Nacional de Aguas
Superficiales (BANDAS) de la CONAGUA. Esta informacion esta disponible para
intervalo de tiempo diario y a veces a cada 6, 3 o 1 hora. Esta informacion se
presenta en hidrogramas.

Se retuvieron unicamente los datos de lluvia y escurrimiento para las mismas fechas
de registro y se presentan en graficas lluvia-escurrimiento.

Se presenta la distribucién espacial de la lluvia por zonas (zona alta, media y baja)
las cuales corresponden segun a su topografia de cada una de la cuencas, esta
distribucion es de la lluvia promedio anual en milimetros.

Se estimaron los periodos de retorno (Tr) de la lluvia para cada evento en donde se
presentaron las inundaciones, este concepto estadistico es el lapso o numeros de
afios que en promedio, se cree que sera igualado o excedido el evento extremo de
lluvias (Aparicio, F., 2018). El Tr de los eventos de lluvia maxima acumulada en 24
h.

n+1
Tr =

m

Donde
Tr: Periodo de retorno, anos.
n: Nimero de datos.

m: NUmero de orden en una lista con los datos ordenados de mayor a menor valor.

Se calculo el indice de infiltracién durante cada una de las tormentas de analisis en
donde se presentaron las inundaciones, la capacidad de infiltracién es constante
durante toda la tormenta y se calcula de la siguiente manera:

a) Del hidrograma de la avenida se separa el gasto base y se calcula el volumen
de escurrimiento directo.
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. . Vv s
b) Se calcula la altura de lluvia en exceso efectiva hp, = fd (en funcién del
c

volumen de escurrimiento directo entre el area de la cuenca).

c) El indice de infiltracion (®) es igual a la altura de precipitacion
correspondiente a la suma de las alturas que queden por arriba de una linea
imaginaria en el hietograma que iguale a hp, dividida entre el intervalo de
tiempo (At) que dure cada barra del hietograma.

Para la tercera fase, se realizd una revision bibliogréfica de documentos y de notas
periodisticas de los municipios de la RH12 LS con mayor recurrencia de eventos
con alto impacto por las inundaciones subitas. Se comparé con la cobertura de uso
de suelo urbano, verificando asi la seleccién de las 5 cuencas en estudio y buscando
tener una estacion hidrométrica con aforos del escurrimiento a la salida de cada
cuenca para poder validar los resultados.

La representacion grafica se realizd con la altura de precipitacion en la parte
superior de la gréafica en forma descendente con gréfico de barras segun la
representacioén oficial de un hietograma y el escurrimiento representado en la parte
inferior de la gréfica en forma ascendente graficado en linea continua como
corresponde a un hidrograma. A esta representacion grafica se le denominé como
Gréfica de lluvia-escurrimiento.

En la cuarta etapa, para los eventos de las inundaciones subitas, se determinaron
los hietogramas e hidrogramas discretizados para un intervalo de tiempo mas corto
del que se tiene disponibilidad.

En la quinta fase se realizaron y validaron las simulaciones hidraulicas con HEC-
RAS de las cinco cuencas para cada una de las inundaciones subitas
documentadas y presentadas de acuerdo con la etapa anterior. Esto, una vez hecho
el pre-proceso con los SIG requerido para el modelo hidraulico bidimensional, para
la modelizacion de detalle de los canales de la cuenca, asi como las margenes de
inundacién de las mdultiples zonas de flujo en la Unica geometria.

El modelo de inundaciones debe cumplir con el proceso de preparacion;
primeramente el Modelo Digital de Elevacion (DEM, por sus siglas en inglés) debe
estar libre de sumideros, ésta es una entrada deseada para que no haya problema
en la determinacion de la direccion del flujo que se realiza con el modelo hidroldgico
de ArcMap, por lo que, es importante que se compare la morfologia de las cuencas
e identificar celdas que carecen de informacién para procesar un tratamiento con
algebra de mapas y corregir.

En este trabajo, al DEM de las cuencas en estudio se le implementa la herramienta
Geoprocessing Fill para actualizarlo con los valores interpolados de las celdas que
se encuentran alrededor de la faltante, asegurando el DEM de entrada para la
simulacion libre de sumideros.
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Siguiendo el proceso de modelacion hidroldgica la herramienta Flow Accumulation
crea un raster de acumulacion de flujo para cada celda de acuerdo con su
composicién topografica, matematicamente cuando se tiene el volumen acumulado
en cada celda en automatico se le asigna un factor de peso, y este funciona para
formar el trayecto en donde haya cambios de pendiente entre celdas consecutivas.
Para concluir con el modelo hidrolégico de entrada al modelo de simulacion se utiliza
la herramienta Flow Direction la cual asigna un vector de direccién de acuerdo con
el factor de peso que va hacia la pendiente descendente mas empinada.

Una vez que se tiene el procesamiento del modelo hidrolégico, éste permite
delimitar las areas de contribucion sobre un conjunto de celdas de los raster que
contribuyen en direccién al rio principal segin decrece la pendiente, éstas son
denominadas como Unidades Hidrologicas (UH).

Es importante analizar a las UH ya que si presentan grandes cambios
hidrogeomorfologicos se tendra que implementar un Modelo Hidrolégico Distribuido
para presentar resultados con mejor detalle de cada UH si es el caso, debido a esto,
se realiza el proceso con ArcMap y con Physitel, dos SIG que comparan la
distribucion, morfologia y el modelo hidrolégico resultante. Sila comparacion cumple
bajas variaciones entre UH, se tomara la decision para un Modelado Hidrolégico
Global y asi no usar el Hydrotel.

Las fases para la estructura computacional entran con una malla de 30x30 m
amplificada al doble de la malla original disponible para abarcar mayor area en
detalle hacia las dos margenes, izquierda y derecha del sistema de drenaje
principal, el modelado se realiz6 desde la extension Ras Mapper de HEC-RAS, la
cual dio una buena aproximacion al modelo real, ya que se detallé a partir de la
salida de mapas con imagenes satelitales en condiciébn a los componentes
hidrogréficos actuales.

Los datos de entrada para el modelo de escurrimiento son el coeficiente de
escurrimiento, que depende también de la composicion edafologica y de uso de
suelo o de la vegetacion en el area de estudio, se proceso6 el DEM y la informacién
de la cantidad de escurrimiento o gasto (Q; con unidades en metros cubicos por
segundo) en las fechas de ocurrencia de inundacion.

El modelo mediante la continuidad de la masa por unidad de longitud (densidad del
fluido de modo que sus derivadas parciales respecto a la longitud (x) y tiempo (t)
siempre existen y son continuas) definida como:

dm

— =p¥dS
a PV
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Donde:

m:masa contenida o volumen
p:densidad del flujo.

S: superficie.

Para derivar el modelo, primero se definié un llamado volumen de control, denotado
como Q que consta de los primeros 15 datos de la serie de la corrida, que
corresponde a un volumen arbitrario de agua en el campo de flujo rodeado por una
superficie envolvente “imaginaria”; conveniente el trabajar con el volumen base del
hidrograma, para obtener el control y seguir el sistema de particulas fluidas. Para el
canal abierto se determiné el volumen como tramos de longitud A x =30 m, que se
describe en el esquema 1.

1 2

NSuperﬁcie

Q) ——
E Y(x.0) :
— i Q(x, Ax)

0 L\ Lecho

> X

1 Ax Xy +Ax

Esquema 1. Vista longitudinal de un pequefio tramo del canal.

Cuando el sistema es controlado, el modelo representa de manera adecuada a la
mancha de dispersién del agua a lo largo de A x pasando por cada celda hasta tener
la cobertura de toda la malla, que representa a la cuenca en estudio y ésta varia en
funcion del tiempo.

Después de la investigacion sobre inundaciones subitas con alto impacto que se
muestra en la Tabla 1, se identifican las fechas y el municipio en donde ocurrieron,
se analizaron y obtuvieron las gréaficas de lluvia-escurrimiento, hietogramas y las
manchas de inundacion simuladas con el software HEC-RAS, cumpliendo con el
objetivo de caracterizar la causa-efecto de la ocurrencia subita en las cuencas de
estudio.
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ALCANCE

La tesis presenta una revision de documentos de inundaciones subitas en el pais
en las que se determinaron las manchas de inundacién a partir de la simulacion de
escurrimiento. Se realiza la caracterizacion de las precipitaciones que ocurrieron
previamente a las inundaciones, asi como de las simulaciones de las inundaciones
subitas documentadas en las cuencas de la RH12 LS.
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CAPITULO I.

REGION HIDROLOGICA NUMERO 12
LERMA SANTIAGO Y
DETERMINACION DE LAS CUENCAS
DE ESTUDIO
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REGION HIDROLOGICA NUMERO 12 LERMA SANTIAGO (RH12 LS)

La RH12 LS, es la tercera mas grande de México con extension de 133 853 km? y
comprende una de las zonas econémicamente mas dindmicas de México, ya que
forma un eje de desarrollo entre grandes ciudades con aprovechamiento
agroindustrial, agricola, energia eléctrica y el agua superficial aprovechada
altamente a nivel nacional. Esta region tiene una riqueza de tipos de ecosistemas
continentales; sin embargo, el crecimiento urbano sumado a diferentes factores
antropogénicos y sociales han desencadenado fuertes rezagos. Segun la
CONAGUA (2018), la mayoria de los habitantes tienen acceso a un servicio
adecuado y seguro de agua potable y un alto porcentaje esta cubierto con el servicio
del alcantarillado.

UBICACION DE LA REGION HIDROLOGICA NUMERO 12 LERMA SANTIAGO (RH12 LS)

El 4rea de la RH12 LS incluye territorio de los estados de Jalisco, Nayarit,
Zacatecas, Aguascalientes, Guanajuato, Durando, Michoacan, Querétaro y México
(Figura 2). La region se ubica al centro occidente de la Republica Mexicana entre las
coordenadas 453067 y 471637 metros Este y 2099542 y 2595405 metros Norte, de
acuerdo con el Sistema de Coordenadas WGS 1984 UTM, Zona 14N.
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Figura 2. Localizacion de la Regién Hidrolégica Niumero 12 Lerma Santiago (Elaboracién propia a partir de la
informacion de INEGI, 2022).

La RH12 LS es importante para el aprovechamiento del sistema de aguas
superficiales a través de 60 sistemas de presas, de éstas la mayoria estan
clasificadas como Grandes Presas, segun el conocimiento de la Comisién
Internacional de Grandes Presas. Su capacidad de almacenamiento es muy grande,
a su vez la composicion de estos sistemas, entre otros factores, ha modificado el
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régimen hidrolégico y, la diversidad de usuarios beneficiados, resulta en
desigualdad del agua en la region. Esto también se debe a la dindmica poblacional,
el desarrollo de actividades econdémicas, asentamientos urbanos desordenados,
degradacion de las cuencas, contaminacion de los recursos hidricos, pérdidas de
capital natural, sobreexplotacion de los acuiferos, eventos hidrometeorolégicos
extremos que se reflejan en sequias e inundaciones, con mayor intensidad en
ciertas regiones de la cuenca (Flores Diaz, et al., 2017).

La RH12 LS representa los limites naturales de 58 cuencas hidrologicas
administradas por la CONAGUA, definidas por la division de las aguas debidas a la
conformacion del relieve. Es una zona de superficie topografica con elevacion
maxima de 4 587 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), que corresponde a la
parte mas alta de la region en el Estado de México y desemboca en la costa del
estado de Nayarit.

HIDROGRAFIA DE LA REGION HIDROLOGICA NUMERO 12 LERMA SANTIAGO (RH12LS)

Lerma-Santiago, es unaregion que es drenada por una serie de corrientes perennes
y subcolectores intermitentes que presentan un patron de drenaje dendritico, y en
algunos aparatos volcanicos la red hidrica es radial; su direccién de escurrimiento
es de sureste a noroeste.

El rio Santiago es el principal de la region hidrologica, y el segundo afluente mas
largo de México, asi como uno de los mas importantes del occidente del pais; los
segundos rios mas transcendentales son Lerma-Chapala. El rio Lerma se origina
en el Estado de México, continla sobre Querétaro, Guanajuato y Michoacéan, para
desembocar en el Lago de Chapala, Jalisco. Es ahi donde nace el rio Santiago, que
recorre 475 km hasta desembocar en el Océano Pacifico por el estado de Nayarit,
el rio es alimentado por varios tributarios de gran importancia por su volumen de
escurrimiento de agua, que a su vez son almacenados en las Grandes Presas para
aprovechamiento del recurso. Este sistema atraviesa zonas de urbes importantes
por la cantidad de habitantes, su demanda por los recursos para su supervivencia
e importantes también por la generacién econdmica que producen, el municipio de
Guadalajara en Jalisco, Zamora y Morelia en Michoacan, Toluca en el Estado de
México y el municipio de Querétaro en el estado de Querétaro.

33



Hernandez Vivar Erika

TESIS GRADO MAESTRIA ‘ RED HIDROGRAFICA

POSGRADO EN ENERGIA
Y MEDIO AMBIENTE (PEMA) (RHIZ LS)
= Mowe MosD | WelC o0 0T N 800 Mol 00 HA@D HAKO B0 00 MGION MOWOG §4C0N  A6conn
== RIO PRINCIPAL
——RED DE LOS PRINCIPALES RIOS g N
A

RED HIDROGRAFICA
CUENCARH12LS

Ao

A

o nam: 7o

e e e e et et Y P e Pt s s A —— ¢
20800 oo | bontc somr 1000’ oot S0t laondr acdo  Ha00 octo Bteds Hmdo leotor a0iov fatola  keroln f

Figura 3. Red Hidrografica de la RH12 LS, lineas color verde-Red Hidrogréafica completa; lineas azul obscuro-
Red Hidrogréfica de rios principales; linea azul claro-rio Lerma Santiago. (Elaboracion propia con informacion
de INEGI, 2022)

EDAFOLOGIA DE LA REGION HIDROLOGICA NUMERO 12 LERMA SANTIAGO (RH12LS)

La RH12 LS tiene una composicion edafolégica de acrisol, andasol, cambisol,
feozem, litosol, luvisol, planosol, regosol, vertisol y xerosol, suelos caracteristicos
del tipo de suelo en donde sus propiedades fisicas, asi como su textura influye en
la infiltracion de agua y en el escurrimiento de la cuenca. La RH12 LS muestra una
predominancia en el tipo de suelo vertisol y feozem (Figura 4).
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Figura 4. Cobertura superficial de la composicion natural del suelo de la RH12 LS (Elaboracién propia con
informacion de CONABIO, 2021).
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El vertisol se encuentra sobre todo en climas templados y calidos, especialmente
en zonas con una marcada estacion seca y otra lluviosa; la vegetacion natural va
de selvas bajas a pastizales y matorrales, este suelo tiene alto contenido de arcilla,
la cual es expandible en humedo formando superficies de deslizamiento llamadas
facetas, y por ser colapsables en seco ya que pueden formar grietas en la superficie
0 a una determinada profundidad. Su uso agricola es muy extenso, variado y
productivo. El vertisol tiene baja susceptibilidad a la erosién y alto riesgo de
salinizaciéon (INEGI, 2014).

El feozem se puede encontrar en cualquier tipo de relieve y clima, excepto en
regiones tropicales lluviosas o0 zonas muy desérticas, la profundidad de este suelo
es muy variable. Cuando son profundos se encuentran generalmente en terrenos
planos y se utilizan para la agricultura de riego temporal. Los feozem menos
profundos, situados en laderas o pendientes, presentan como principal limitante la
roca o alguna cementacion, muy fuerte en el suelo, tiene rendimientos mas bajos y
se erosionan con facilidad (INEGI, 2014).

La RH12 LS se compone de una gran diversidad de suelo; sin embargo, la
composicién entre arcillosa y presentaciébn de rocas y cementacion importante
ocasionan que la permeabilidad sea de muy lenta a moderada (de 0.05 a 6.3 cm de
profundidad por hora). La permeabilidad del suelo suele medirse en funcion de la
velocidad del flujo del agua en un tiempo determinado, para este trabajo se tiene un
especial cuidado a las areas con los tres tipos de suelos descritos, ya que
complementan la informacion hidraulica del area de estudio en donde se puede
encontrar poca infiltracion y dificultad de flujo en zonas planas, resultando en
posibles zonas de ocurrencias de inundaciones.

USO DE SUELO Y VEGETACION DE LA REGION HIDROLOGICA NUMERO 12 LERMA
SANTIAGO (RH12 LS)

El Uso de Suelo y Vegetacion (USV) se han visto modificado en los ultimos tiempos,
identificando deterioros en el ambiente e incrementando al uso urbano. Como se
observa en la (Figura 5) la RH12 LS se compone de areas de uso agricola y uso de
suelo urbano, areas de bosque, selva, pequefas areas de manglar, sabanoide y
suelos sin vegetacion, ni poblacion.
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Figura 5. Cobertura superficial de la composicién de Uso de Suelo y Vegetacion de la RH12 LS (Elaboracién
propia con informacién de CONABIO de 2021).

Como ya se menciond, el elemento de uso urbano construido hace referencia a
aguel suelo que se incluye en el planeamiento urbanistico de cada municipio, se
trata de un terreno que cuenta con todos los servicios urbanos o al menos la
mayoria, entre ellos: servicio de agua, saneamiento, acceso rodado y energia
eléctrica. La modificacion antropogénica para la estructura de los elementos de
servicios urbanos que ha cambiado el estado natural del ecosistema de las cuencas,
de manera especifica se desarrollan en zonas metropolitanas ya definidas a nivel
municipal, razén por la cual la tesis se centra en el andlisis de los parametros
fisiograficos y en el uso de suelo urbano.

LLUVIA Y ESCURRIMIENTO DE LA REGION HIDROLOGICA NUMERO 12 LERMA SANTIAGO
(RH12LS)

La precipitacion promedio anual registrada en la region es de 766.8 mm (6.1% por
arriba de la media nacional, que es de 722.5 mm) segun el Programa Hidrico
Regional 2021-2024 (PHR 2021-2024, CONAGUA). Con régimen de lluvias que van
desde finales de mayo, hasta el mes de septiembre y en algunos casos hasta
octubre.

Las mayores precipitaciones estdn dadas de acuerdo con eventos
hidrometeoroldgicos extremos, que ocurren alrededor del pais; sin embargo, con
mayor influencia son los originados en el Océano Pacifico, se tienen precipitaciones
promedio anuales maximas de 1500 mm, desde la zona noroeste (NW) hasta la
parte mas alta de la region sureste (SE) como se puede apreciar en la Figura 6.
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Figura 6. Distribucion de la precipitacion media anual de la RH12 LS (Elaboracion propia con informacién del
SMN, 2021)

Las estaciones climatoldgicas son las que miden la precipitacion, esta variable varia
geografica y temporalmente, por lo que su medicion resulta relevante para el registro
de afectaciones como son las inundaciones.

La RH12 LS tiene una densidad de 380 estaciones climatologicas en operacion por
la CONAGUA, éstas poseen datos a partir de 1900 hasta la fecha y cuenta con 6
estaciones sindpticas meteorolégicas (ESIME) en operacion a través del SMN

(Figura 7).
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Figura 7. Distribucion espacial de las estaciones climatoldgicas y las ESIMES. (Elaboracion propia con
informacion de SMN, 2021).

La RH12 LS tiene un escurrimiento medio superficial de la cuenca aguas abajo, en
funcién de los célculos de 1981 al 2010, de 13 062 hm3/afio (CONAGUA, 2018). La
RH12 LS contiene en su area la distribucién de 284 estaciones hidrométricas
administradas por la CONAGUA como se observa en la Figura 8.

ESTACIONES HIDROMETRICAS
(RH12 LS)

o werew e wres L e vy

# TESIS GRADO MAESTRIA
3 Hernandez Vivar Erika
" POSGRADO EN ENERGIA

Y MEDIO AMBIENTE (PEMA)

®  ESTACIONES HIDROMETRICAS

[Jrutzis

Figura 8. Distribucion espacial de las estaciones hidrométricas en la RH12 LS. (Elaboracién propia con la
informacion de BANDAS, 2021)
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ANTECEDENTES DE LAS ZONAS DE INUNDACION DE LA RH12 LS

El CENAPRED a través del portal de datos abiertos de peligro por inundaciones
(CENAPRED, 2021), ha dispuesto informacién de vulnerabilidad por inundaciones
a nivel municipal; lo cual es un antecedente que nos permite comparar entre los
municipios con vulnerabilidad®* media y alta (Figura 9) de ocurrencia de
inundaciones y notas periodisticas sobre noticias de inundaciones en los municipios
delaRH12 LS. De la Tabla 1 se identificaron 5 zonas urbanas en donde la presencia
de lluvias ha provocado afectaciones de alto impacto, siendo noticia de
encabezados en notas periodisticas, resaltando los dafios sociales, a la naturaleza
y dificultades en la planeacion de respuesta inmediata del gobierno.
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Figura 9. Mapa de vulnerabilidad por inundaciones a escala municipal delimitado a la RH12 LS, (Elaboracién
propia con informacién de los abiertos de CENAPRED, 2021)

Tabla 1. Inundaciones subitas a nivel municipal publicadas en notas periodisticas [Elaboracion propia con
informacion recopilada de hemerotecas digitales].

MUNICIPIO ESTADO ANO
1973 1994 2001 2003
IRAPUATO GUANAJUATO 18 de Agosto, el dia que el agua
devasto a Irapuato (EL SOL DE
IRAPUATO)
ZAMORA MICHOACAN 23 de Agosto, Lluvias Extremas
(ATLAS DE RIESGOS DE
ZAMORA)

MORELIA MICHOACAN 18 de Septiembre,
Inundaciones en Morelia por
tromba (PROCESO)

QUERETARO QUERETARO 04 de Septiembre, Inundan las | 24 de Agosto, Deja caos lluvia
lluvias agro en Querétaro (v|lex) | en Querétaro (v/lex)
MUNICIPIO [ ESTADO ANO

4 Susceptibilidad o propension de los sistemas expuestos a ser afectados o dafiados por el efecto
de un fenémeno perturbador (SEGURIDAD, CNPC y CENAPRED, 2021)
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2006 2007 2008 2009
CALVILLO AGUASCALIENTES 29 de Agosto, Cuatro muertos
por lluvias en Aguascalientes y
Chihuahua (LA JORNADA)
EL LLANO AGUASCALIENTES 29 de Agosto, Cuatro muertos
por lluvias en Aguascalientes y
Chihuahua (LA JORNADA)

ENCARNACON JALISCO 23 de Agosto, Lluvia provoca

inundaciones en poblados del
municipio de Encarnacion de
Diaz (EL INFORMADOR)

GUADALAJARA JALISCO 11 de Agosto, Reportan
inundaciones en zona
metropolitana de Guadalajara
(W Radio)

02 de Septiembre, Lluvia
genera inundacién en ZMG
(INFORMADOR.MX)
LERMA MEXICO 07 de Septiembre, Afectan las
lluvias cuatro municipios del
estado de México (LA
JORNADA)
OTZOLOTEPEC MEXICO 07 de Septiembre, Afectan las
lluvias cuatro municipios del
estado de México (LA
JORNADA)
TOLUCA MEXICO 07 de Septiembre, Afectan las
lluvias cuatro municipios del
estado de México (LA
JORNADA)
ZAMORA MICHOACAN 24 de Julio, Deja “Dalia” 200
damnificados e inundaciones en
Michoacén (W Radio)
QUERETARO QUERETARO 02 de Octubre, Desalojan a 80
familias en Querétaro (LA
JORNADA)
MUNICIPIO ESTADO ANO
2013 2014 2015 2017
CALVILLO AGUASCALIENTES | 16 de Junio, Lluvias dejan 3 mil
damnificados (LA JORNADA)
EL LLANO AGUASCALIENTES 25 de Octubre, Se desborda
presa en  Aguascalientes
(REFORMA)
PABELLON DE | AGUASCALIENTES 21 de Junio, Fotogaleria de
ARTEAGA inundacion en Pabellén de
Arteaga (EL CLARINETE)
SAN AGUASCALIENTES 22 de Septiembre, Periddico
FRANCISCO DE Oficial de  Estado  de
LOS ROMO Aguascalientes; Inundaciones
SAN GUANAJUATO 14 de Marzo, Lluvias inundan
FRANCISCO San Francisco del Roncon
DEL RINCON (ARTICULO 7)
MANUEL GUANAJUATO 14 de Marzo, Lluvias inundan
DOBLADO San Francisco del Roncon
(ARTICULO 7)
PENJAMO GUANAJUATO 22 de Septiembre, Resiente
inundaciones Guanajuato (v]lex)
ABASOLO GUANAJUATO 22 de Septiembre, Guanajuato
pide declarar zona de desastre
en Pénjamo (EL UNIVERSAL)
LEON GUANAJUATO 22 de Septiembre, Resiente
inundaciones Guanajuato (v/lex)
GUADALAJARA JALISCO 12 de Agosto, La tormenta
sabatina puso de cabeza a toda
la ciudad (EL INFORMADOR)
LERMA MEXICO 18 de Septiembre, Lluvia
provoca  inundaciones  en
Lerma, Metepec y San Mateo
Atenco (AGENDA
INFORMATIVA)

ZINACANTEPEC MEXICO 10 de Julio, Lluvia registrada en
el valle de Toluca dejo
inundaciones (v]lex)

ZAMORA MICHOACAN 16 de Marzo, Estragos en

Michoacan y Guerrero por
aguaceros (LA JORNADA)
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MORELIA MICHOACAN 16 de Marzo, Estragos en
Michoacan y Guerrero por
aguaceros (LA JORNADA)

QUERETARO QUERETARO 11 de Junio, Inundaciones en
Querétaro dejan al menos 830
afectados (LA JORNADA)
MUNICIPIO ESTADO ANO
2018 2019 2020
CALVILLO AGUASCALIENTES | 30 de Septiembre, Tormenta
Atipica afectd 35 viviendas de
colonias en Calvillo,
Aguascalientes (LJA.MX)
PABELLON DE | AGUASCALIENTES 27 de Agosto, (PERIODICO

ARTEAGA OFICIAL DEL ESTADO DE
AGUASCALIENTES)

PURISIMA DEL GUANAJUATO 05 de Junio, Atiende municipio

RINCON problematicas por lluvias (LEON

AYUNTAMIENTO)
PENJAMO GUANAJUATO 29 de Septiembre, Torrenciales
lluvias desbordan “La
Golondrina” (EL SOL DE
IRAPUATO)
ABASOLO GUANAJUATO 29 de Septiembre, Torrenciales
lluvias desbordan ‘La
Golondrina” (EL SOL DE
IRAPUATO)
IRAPUATO GUANAJUATO 11 de Julio, Lluvias en Irapuato 16 de Agosto, Inundacién (CON
deja inundaciones (NOTICIAS TEXTO NN)
DE IRAPUATO)
ROMITA GUANAJUATO 18 de Agosto, Agosto lluvioso
(EL SOL DE IRAPUATO)
ENCARNACON JALISCO 20 de Septiembre, Tromba azota
Encarnacién de Diaz Jalisco (EL
CLARINETE)
GUADALAJARA JALISCO 17 de Septiembre, Lluvias
provocan  inundaciones en
Guadalajara y Zapopan (Lopez-
Dériga Digital)
LERMA MEXICO 2 de Septiembre, Desborde del
rio Lerma afecta mil casas (LA
JORNADA)

METEPEC MEXICO 02 de Septiembre, Desborde del | 19 de Junio, Lluvias dejan

rio Lerma afecta mil casas (LA | inundaciones en Metepec (ADN
JORNADA) 40)
TOLUCA MEXICO 09 de Septiembre, Nuevamente | 04 de junio, Lluvia causa
se registran inundaciones (EL | inundaciones en varios puntos
SOL DE TOLUCA) del valle de Toluca (EL SOL DE
TOLUCA)
ZINACANTEPEC MEXICO 02 de Septiembre, Granizada
causa inundacion en
Zinacantepec (El Sol de Toluca)
ZAMORA MICHOACAN 31 de Agosto, Lluvias provocan | 21 de Julo, Intensas lluvias en | 09 de Septiembre, Vigila SSP

deslaves e inundaciones en
Zamora (NUESTRA VISION
NOTICIAS)

Zamora provocan inundacion en
un nuevo Wal-Mart
(REGIONAL)

zonas afectadas por lluvias en
Zamora (EL SOL DE MORELIA)

Los municipios de Zapopan, Guadalajara, Querétaro, Toluca, Zamora y Morelia
estan construidos sobre una base de uso de suelo urbano, que ha modificado la
composicion edafolégica, ademas en estos municipios han ocurrido frecuentes

inundaciones.
vulnerabilidad media y alta por inundaciones.

Las ESIME que se
QUERETARO, TOLUCA, ZAMORA y MORELIA. Las redes principales de
escurrimiento que atraviesan a estos municipios son los rios: San Juan de Dios, La
Laja, Tejalpa, Duero y Chiquito. Sobre estos cauces se tiene monitoreo y medicion

CENAPRED ha categorizado a estos municipios entre

identificaron en

41

las cuencas son:

GUADALAJARA,



hidrométrica con las estaciones: 12573 “La Experiencia”, 12718 “Amache”, 12543
“Calixtlahuapa”, 12310 “La Estanzuela” y 12224 “Chiquito”.

A continuacion, se presenta el organigrama para la eleccién de las cuencas en

estudio (Organigrama 1).

Cuencas de estudio_ Regidn
Hidrolégica Niumero 12 “Lerma-
Santiago”

Uso de suelo urbano

=1

Riesgo por inundaciones

-Revision documental

Herramientas:

Investigacion de Ocurrencias
INUNDACIONES SUBITAS
HISTORICAS

Seleccidn de la zonas de Estudio

-Revision de Mapas
-Revision fotografica
-Revisidn de noticias (web e
impresos)

C#?

Distribucién espacial de
informacion climatolégica

Distribucién espacial de
informacion Hidrométrica

4#0

Delimitacién de las cuencas en
Estudio

-Cuenca del rio San Juan de Dios
-Cuenca del rio La Laja

-Cuenca del rio Duero

-Cuenca del rio Chiquito
-Cuenca del rio Tejalpa

Organigrama 1. Presentacion esquematica del método para la eleccién de las cuencas de estudio de la RH12

LS (elaboracion propia).
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CAPITULO L.

CUENCA DEL RIO SAN JUAN DE
DIOS
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El Area Metropolitana de Guadalajara (AMG) es la segunda mas poblada de la
Republica Mexicana, se localiza en la parte central del estado de Jalisco, se integra
por 8 municipios entre ellos Zapopan y Guadalajara. Historicamente el AMG ha sido
centro politico y econémico, con la ventaja de tener priorizacion en proyectos de
urbanizacion cofinanciado por autoridades municipales y estatales.

La creciente mancha urbana obliga a plantear nuevos retos de coordinacién entre
los tres 6rdenes de gobierno que posibiliten la planeacién integral de territorio, asi
como la planeacion ante los eventos hidrometeorolégicos. La ciudad de Guadalajara
es un sitio de inundaciones que practicamente ocupan todo el municipio (Villanueva
L. R., 2019)

ANTECEDENTES DE LAS INUNDACIONES CUENCA SAN JUAN DE DIOS

El estado de Jalisco, tiene un registro de lluvias abundantes, ciclones y huracanes
en los afios de 1832, 1866, 1878, 1881, 1882, 1883, 1885, 1886, 1890, 1892, 1896,
1897, 1898 y 1899; Escobar A. Ohmstede (2004) en el libro “Desastres Agricolas
en México; Tomo II”, presenta este registro como una recopilacién de informacién
gue permite conocer sobre procesos derivados no sélo de escasez de agua sino
también sobre aquellos en los que la abundancia o el exceso de dicho recurso, asi
como la presencia de amenazas como ciclones tropicales que afectaron la
produccion agricola. En el interés de este trabajo, se tiene como antecedente que
existe documentaciéon en México, que resalta las afectaciones negativas por la
presencia de inundaciones desde el siglo XIX.

Generalmente los registros de las inundaciones de alto impacto, cuentan con
evidencia fotografica a través de las notas periodisticas; sin embargo, hasta antes
del auge de la era digital, las notas solamente se disponian en impreso y a partir de
la década de 2000 se tiene mayor facilidad para consultar y recuperar las notas a
traves de internet.

En la Tabla 2 se tiene la compilacion de las notas periodisticas con mayor impacto
por consecuencias de algunas de las inundaciones mas sobresalientes en los
municipios de Zapopan y Guadalajara.
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Tabla 2. Inundaciones ocurridas en los municipios de Guadalajara y Zapopan, Jalisco. [Elaboracion propia con

informacion recopilada de hemerotecas digitales].

Mes Ao Nota Periodistica Referencia

Agosto 2009 Incremento de nivel de agua, ascendiendo a 1.5m. Las | W Radio
afectaciones se registraron sobre vias publicas del
municipio de Zapopan y Guadalajara

Septiembre 2009 La lluvia ocasion6 atencién por parte de Proteccién civil | El informador
alos reportes de inundacién

Agosto 2013 El agua subid, en toda la metrdpoli hubo reporte de El informador
dafios

Septiembre 2018 Lluvias provocan inundaciones en Guadalajara y Nacional
Zapopan

Se resumen las notas periodisticas:

La lluvia que comenzé la noche del 10 de agosto de 2009, provocod
inundaciones, incrementando el problema con la presencia de arboles caidos
en avenidas de la zona metropolitana, el nivel del agua ascendié en 1.5 m,
donde una camioneta quedo atrapada tras no hacer caso a las indicaciones
de no cruzar por el lugar (W Radio, 11/08/2009).

La lluvia de la tarde del 2 de septiembre de 2009 ocasioné que los elementos
rescaten Zapopano, realizaran maniobras de limpieza debido a que por el
taponamiento de alcantarillas la inundacion alcanzé 1.5 m de altura (El
Informador, 02/09/2009).

La nota periodistica hace referencia a una lluvia ocurrida entre la noche del
10 y la madrugada del 11 de agosto de 2013, con una duracién de 80
minutos, segun registros de la Unidad Estatal y Municipal de Proteccion Civil.
Los niveles mas altos de inundacion alcanzaron los 0.5 m que provocaron
dafios a casa habitacion (El Informador, 19/09/2009).

La Lluvia que cayo el lunes 17 de septiembre de 2018, provoco inundaciones
en via publica. La Unidad de Proteccion Civil Zapopan informé que el nivel
del agua alcanz6 de 0.20 a 1.5 m de altura, durante esto se presentaron
problemas como caidas de arboles y la pérdida de un civil (L6pez Doriga,
17/09/2018).

Se asocia la relacion entre lluvias ocurridas en la temporada de lluvias,
especificamente entre los meses de agosto y septiembre. Segun las notas las
duraciones de las lluvias estan entre 60 a 180 minutos o mas, y se definen como
tormentas severas. Las corrientes que se forman en la traza urbana escurren de
acuerdo con la pendiente topogréfica, estancandose en la zona plana.

45



UBICACION DE LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN DE DIOS

La cuenca del rio San Juan de Dios se ubica entre los municipios Zapopan y
Guadalajara, el escurrimiento de la cuenca comienza en el punto mas alto que
corresponde a la curva de nivel 2 090 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). La
cuenca se ubica entre las coordenadas 28552 y 50667 m Este y 2290547 y 2300690
m Norte (sistema de proyeccion universal transversal de Mercator).

La cuenca tiene un area de 119.43 km? y su punto de salida esta en la ubicacion de
la estacion hidrométrica “La Experiencia”. Su afluente principal es el “Rio San Juan
de Dios” que nace a 5 km al norte de la ciudad de Guadalajara, éste fluye en
direccidon noroeste (NW) y alcanza un desarrollo de aproximadamente 12 km, es un
tributario izquierdo del rio Santiago.

UE{ICACION
(CUENCA DEL RiO SAN JUAN DE DIOS)

‘ 3 A TESIS GRADO MAESTRIA
Hernéndez Vivar Erika
POSGRADO EN ENERGIA
Y MEDIO AMBIENTE (PEMA)
32000 36000 40000 44000 48000

[ cuenca N
[ municipios
RED HIDROGRAFICA

¥ ESIME

2302000
l

|
2302000

ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
A, ESTACION HIDROMETRICA

299000
1
299000

ESIME GUADALAJARA

: wos¥
o

296000
'
2296000

2293000
1
2293000

2290000
'
'
2260000

TLAQUEPAQUE w,;[;
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Figura 10. Cuenca del rio San Juan de Dios, ubicada en el estado de Jalisco. (Elaboracién propia).

Las estaciones utilizadas para el analisis en la cuenca del rio San Juan de Dios son
(Figura 10) las estaciones climatologicas con clave 14169 “Zapopan” y 14065
“Guadalajara”; la ESIME “Guadalajara” y la hidrométrica 12573 “La Experiencia”.
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EDAFOLOGIA DE LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN DE DIOS

La cuenca rio San Juan de Dios se compone por el suelo regosol, el cual es poco
desarrollado en materia organica, asociado con afloramientos de roca o tepetate,
frecuentemente son suelos de capas someras, su fertilidad es variable y su
productividad esta condicionada a la profundidad y pedregosidad.

En el proceso erosivo a causa del agente de transporte de agua, el regosol puede
liberar gran cantidad de sedimentos, a través del proceso se forman distintos
paisajes compuestos por diferentes propiedades, principalmente limos y arcillas. El
area de suelo poblado no es de material parental, lo que significa que el material de
la roca madre o del depoésito superficial ya ha sido alterado.

TRy one EDAFOLOGIA
S ¥ MEDIO AMBIENTE (PEMA) (CUENCA DEL RIO SAN JUAN DE DlOS)
‘ s200 o0 o oo w0
—— RED HIDROGRAFICA %‘ §
[] municipios
[ cuenca
TIPO DE EDAFOLOGIA g" g
POBLADO § =
[ | recosoL

2296000
"

2296000

2293000

2290000

Figura 11. Composicién edafolégica en el area de la cuenca del rio San Juan de Dios. (Elaboracion propia con
informacion de CONABIO 2021)

USO DE SUELO Y VEGETACION DE LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN DE DIOS

El uso de suelo y la vegetacién que predomina en la cuenca del rio San Juan de
Dios esta distribuida en la parte alta con bosque de pino-encino y también es un
area designada para el uso agricola. La parte media y baja de la cuenca se
encuentra totalmente cubierta por el uso urbano construido (Figura 12). Esta zona
es plana y ha presentado afectaciones por inundaciones, razén por la cual posee
muros de proteccion contra dicho fenomeno, los cuales son Utiles para eventos
normales; sin embargo, para los eventos subitos estas estructuras han superado su
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capacidad de proteccion, provocando una zona de inundacion paralela a las
margenes del rio. Esta area metropolitana se localiza en la parte central del estado
de Jalisco y ha sido el centro mas importante en el sector politico y econémico.

En 1950 inicié la expansion de la mancha urbana y las inmobiliarias comenzaron a
modificar el relieve, mediante el relleno de barrancas, rectificacion, entubamiento y
desaparicion de cauces, relleno y nivelacion de grandes superficies (Vazquez
Piombo, P., et al., 2015).

SEGIiE RO EErAEOn
(CUENCA DEL RiO SAN JUAN DE DIOS)
RED HIDROGRAFICA \ = s 40000 000 w0
[ municipios §< ,g

[1cuenca

USO DE SUELO Y VEGETACION
| BOSQUE
URBANO

299000
2299000

206000
2296000

2293000

7290000

Figura 12. Composicion del uso de suelo y vegetacion de la cuenca del rio San Juan de Dios. (Elaboracion
propia con informacion de CONABIO, 2021).

El comportamiento del caudal y de las crecidas, se conoce que pueden ser
modificadas por las propiedades morfométricas de la cuenca, tales como la forma,
el tamafio y el cambio de las pendientes, ya que pueden operar tanto para
atenuarlas o bien para intensificar las crecidas. La mayor parte de estas
propiedades actuan incrementando el volumen del flujo y la velocidad de su
movimiento. En lo que respecta al coeficiente de rugosidad de la cuenca del rio San
Juan de Dios, el escurrimiento fluye principalmente sobre el rio San Juan de Dios,
con un coeficiente de 0.035 y margenes modificadas por estructuras urbanas, que
modifican dicho coeficiente a 0.025 de acuerdo con la referencia de la Tabla A. 1
del Anexo 1.

HIDROLOGIA DE LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN DE DIOS

La cuenca se delimité a partir de la topografia, con la informacién vectorial de las
curvas de nivel y la red de drenaje superficial a escala 1:50 000 de los datos
disponibles en el apartado de Geografia y Medio Ambiente por INEGI 2021,
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considerando como punto de salida la ubicacion de la estacién hidrométrica 12573
“La Experiencia”.

El Modelo Digital de Elevaciones (DEM) de la cuenca del rio San Juan de Dios es
una representacion de raster de la superficie continua mediante valores que indican
puntos sobre la superficie del terreno, cuya ubicacion geogréafica se encuentra
definida por las coordenadas geograficas y la elevacion. Este producto es del
Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0), disponible a través del Relieve
Continental (CEM, INEGI, 2021). La delimitacion del DEM para la cuenca del rio
San Juan de Dios se obtuvo por un corte referido a la delimitacion de la misma
cuenca del area geografica del estado de Jalisco a una resoluciéon de 15 m,
descargado en formato TIFF y procesado con el SIG ArcMap.

Al definir la cuenca y la superficie del terreno, se obtienen las redes de cauces. Se
sabe que el flujo va en direccion de la pendiente mas empinada; el modelo
hidroldgico, una vez que conoce la direccion de la salida del flujo de cada celda
determina cudl y cuantas celdas fluyen. En el Organigrama 2 se presenta el proceso
de extraccion de informacion hidrologica de la cuenca del rio San Juan de Dios.

DEM
Direccion de Flujo Acumulaciénde flujo
Sumidero
No
+Hav aletin sumidero? Fluye hacia el relieve
SV SE - a una altura inferior Longitud de flujo
Si
Se llena Punto de quiebre de
vertido
Punto de salidade la
cuenca

Organigrama 2. Organigrama del modelo hidrolégico (Elaboracion propia, 2022).

La cuenca del rio San Juan de Dios esta distribuida en tres zonas: alta, media y
baja, entre las alturas 2090-1680, 1680-1550 y 1550-1390 en m.s.n.m.,
respectivamente. Las partes media y baja no tienen cambios de pendientes bruscos
por lo que se tiene 2 areas planas como se observan en la Figura 13, estas
depresiones actian como sumideros naturales en la ocurrencia de eventos de
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lluvias fuertes o intensas, generando acumulacion de volumen de escurrimiento en
un corto tiempo —inundacién subita-.
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(CUENCA DEL RIO SAN JUAN DE DIOS)
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Figura 13. Zonas de la cuenca del rio San Juan de Dios (Elaboracion propia).

En las zonas de la cuenca, la distribucién espacial de la lluvia sobre la superficie
cambia con respecto a la altura, conociendo que los valores de precipitacion media
en la zona alta son mayores a la zona media y baja, la lluvia una vez que cae una
parte se infiltra hasta saturar el suelo y la mayoria de ella tiende a ser drenada en
direccion hacia la zona baja. La cuenca del rio San Juan de Dios se caracteriza por
tener la mayor superficie de zona baja con poca pendiente de la cual se asume que
posiblemente el escurrimiento pueda ser almacenado en esa zona antes de que
continle su drenado a la salida. A continuacion, en la Tabla 3 se presenta la
distribucion de la lluvia media anual en las zonas de la cuenca.

Tabla 3. Distribucién de la lluvia promedio anual por zonas de la cuenca del rio San Juan de Dios.
[Elaboracion propia con informacion del SMN]

Zona de la cuenca Lluvia promedio anual, mm
Media 80.2
Baja 65.3

El procesamiento del modelo hidrolégico con el SIG Physitel se muestra en la Figura
14, donde:

e Inciso A): Geoprocessing Fill

¢ Inciso B): Unidades Hidrologicas (UH)
e Inciso C): Flow Accumulation

¢ Inciso D): Cambio de pendiente
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e Inciso E): Flow Direction

PROCESAMIENTO FI$IOGRAFICO CON PHYSITEL
(CUENCA DEL RIO SAN JUAN DE DIOS)

Y MEDIO AMBIENTE (PEMA)

QOO TESIS GRADO MAESTRIA
A Hernéndez Vivar Erika
POSGRADO EN ENERGIA

Figura 14. Procesamiento del modelo hidrolégico de la cuenca del rio San Juan de Dios con Physitel.

El procesamiento del modelo hidrolégico con el SIG ArcMap se muestra en la Figura
15, donde:

e Inciso A): Geoprocessing Fill
¢ Inciso B): Unidades Hidroldgicas (UH)
e Inciso C): Flow Accumulation
e Inciso D): Cambio de pendiente
):

e Inciso E): Flow Direction
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PROCESAMIENTO FI§IOGRAFICO CON ARCMAP
(CUENCA DEL RIO SAN JUAN DE DIOS)

Y MEDIO AMBIENTE (PEMA)

SOOI TESIS GRADO MAESTRIA
3 Hernéndez Vivar Erika
A POSGRADO EN ENERGIA

o |

&

C) D) E)

Figura 15. Procesamiento del modelo hidroldgico para la cuenca del rio San Juan de Dios con ArcMAp

RESULTADOS

LLUVIA - ESCURRIMIENTO Y SIMULACION DE LA CUENCA DEL RiO DE SAN JUAN DE DIOS

En el caso de la estacion 12573 “La Experiencia” se analizaron datos con variacion
en intervalos de tiempo en escala horaria del 10 de julio de 1963 al 31 de diciembre
de 2014, a diferencia, los datos diarios son representados de manera constante en
su intervalo de tiempo diario y éstos fueron del 11 de julio de 1963 al 31 de diciembre
del 2014.

Para las estaciones climatolégicas 14169 “Zapopan” y 14065 “Guadalajara” son las
estaciones locales y en operacion analizadas para la cuenca del rio San Juan de
Dios, se tiene un registro histérico secuencial del 1 de julio de 1941 al 30 de abril de
2019.
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Cuenca del rio San Juan de Dios

T O
G:E cikbibmddiabiskaiink  boakMduiidadla l J m,l 1y E:

01/01/41 01/01/47 01/01/53 01/01/59 01/01/65 01/01/71 01/01/77 01/01/83 01/01/89 01/01/95 01/01/01 01/01/07 01/01/13 01/01/19
Escurrimiento, Q(m3/s) Lluvia, hp(mm) Fecha

Area de la cuenca: 119.43 km2

Datos cli i i Cli

Clave de la Hidrométrica: 12573

Intervalo de tiempo de los registros de datos: Diarios

Gréfica 1. Serie de datos diarios de Lluvia-Escurrimiento de la cuenca del rio San Juan de Dios. La altura de
precipitacion (hp) en unidades de milimetros y el caudal (Q) en metros clbicos por segundo [Elaboracion
propia con datos del SMN y del BANDAS].

En la Grafica 1, el periodo del 11 de julio de 1963 al 31 de diciembre de 2014
representa la serie de datos de precipitacion (hp) en la grafica superior y caudal (Q)
gue es la grafica inferior, esta grafica se denominada lluvia-escurrimiento, que
muestra los datos en donde, la informacién de ambas variables coinciden y en las
gue no coinciden, las cuales no se pueden analizar en conjunto. En la gréfica se
observa un ligero incremento en la hp a partir de 2001, mientras que el Q se
aumento en 2007.

El periodo de datos de hp de la ESIME Guadalajara comprende del 09 de enero de
2013 al 30 de abril de 2019.

Cuenca del rio de San Juan de Dios
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Fecha
Escurrimiento, Q(m3/s) Lluvia, hp (mm)

Area de la cuenca: 119.43 km2

Datos climatologicos: ESIME GUADALAJARA

Clave de la Hidrométrica: 12573

Intervalo de tiempo de los registros de datos: Horarios

Gréfica 2. Serie de datos en escala temporal horaria de Lluvia-Escurrimiento de la cuenca del rio San Juan de
Dios La altura de precipitacion (hp) en unidades de milimetros y el caudal (Q) en metros cubicos por segundo.
ESIME Guadalajara [Elaboracién propia con datos del SMN y del BANDAS].

La Grafica 2 representa la base de datos histérica a escala temporal horaria de la
gue se dispone sobre la cuenca del rio San Juan de Dios. Los datos de hp y caudal
Q coinciden del 09 de enero de 2013 al 31 de diciembre de 2014.

A continuacion se presentan los graficos de los eventos de ocurrencia que influyeron
en las inundaciones subitas, esta informacion son los datos de entrada para el
modelo de simulacion para determinar la mancha de inundacion en los municipios
de la cuenca que posteriormente se discutiran:
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Inundaciones en el 2009

Se realizaron simulaciones diarias de la cuenca del rio San Juan de Dios para
obtener la salida (respuesta de la cuenca) en intervalos a cada hora, 2 simulaciones
en la temporada de lluvia, una es del 15 de julio al 15 de octubre de 2009 y la otra
gue del 15 de julio al 15 de octubre de 2013. En las graficas del lado izquierdo de la
Figura 16 se presentan las precipitaciones y gastos para estos periodos. El objetivo
de simulacioén en estos dos periodos de tiempo es obtener las caracteristicas de las
manchas de inundacibn que se generaron en esas fechas, las cuales
hipotéticamente deberian coincidir con los reportes periodisticos consultados en los
antecedentes de inundaciones subitas mencionadas en parrafos anteriores.

Para identificar mejor las lluvias que contribuyeron a las inundaciones subitas, en
las gréficas del lado derecho de la Figura 16 se tienen los registros hasta el dia de
las inundaciones que estan identificadas en color rojo y considerando que: a) solo
la estacion Guadalajara, b) sélo la estacion Zapopan, c) el promedio de las dos
estaciones y, c) las lluvias acumuladas en la cuenca. Estas ultimas corresponden a
los registros de las lluvias ocurridas simultaneamente en dos tributarios que
desembocan al rio San Juan de Dios (Figura 10). En la Tabla 4 se muestran los
célculos para estas cuatro condiciones y para las cuales se hicieron las
simulaciones.

En la Gréfica 3 se presenta la condicion que mejor represento la inundacion ocurrida
el 10 de agosto de 2009 y que corresponde a la lluvia acumulada.

Tabla 4. Lluvias analizadas para la inundacion del 10 de agosto de 2009 en la cuenca del rio San Juan de
Dios [Elaboracion propia con datos del SMN]

Precipitacion acumulada al precipitacion acumulada al
11/08/2009 (mm) 03/09/2009 (mm)

24h 7 dias 28 dias 24h 7 dias 28 dias
(Del (Del 04/08 (Del 14/07 al | (Del 02/09  (Del  (Del 07/08

duracion de la(s) 10/08 al al 11/08) a 11/08) al 03/09) 31/08al al 03/09)

tormenta(s) 11/08) 03/09)

hp Guadalajara 35 30.9 168.4 12.6 431 108.3
hp Zapopan 0.0 16.0 166.7 12.5 25.0 136.5
hp Promedio 1.8 235 167.6 12.6 34.1 1224
hp acumulada (G+2) 3.5 46.9 335.1 251 68.1 244.8
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d) Considerando hp acumulada en la cuenca

Figura 16. Lluvia-escurrimiento (hp-Q) analizada para la inundacion subita del 10 de agosto de 2009 en la
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Datos de entrada para la simulacion. Afio del 2009
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Gréfica 3. Lluvia-Escurrimiento para la simulacion. Intervalo de tiempo diario (intervalos de tiempo de 24
horas). Q en m%s y hp en mm [Elaboracién propia con datos del SMN y del BANDAS].

e Inundacién del 10 de agosto del afio 2009.

A continuacion, se tiene la grafica de Lluvia-Escurrimiento (Grafica 4) del 09 al 14
de agosto de 2009, donde se observa la altura de precipitacibn maxima acumulada
de 3.5 mm (categorizada como lluvia, segun la clasificacion de la SEMAR-SMN,
Anexo 3), en 24 h, entre las 08:00 horas del 10 de agosto de 2009 y las 08:00 horas
del 11 de agosto de 2009, asi como el caudal maximo que se presentd hasta el 12
de agosto, de 10.261 m?®/s.

LLUVIA-ESCURRIMIENTO
INUNDACION DEL 10 DE AGOSTO 2009
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Gréfica 4. Lluvia-Escurrimiento del 09 al 14 de agosto de 2009 (intervalos de tiempo de 24 horas) [Elaboracion
propia con datos del SMN y del BANDAS].

El periodo de retorno asociado para la precipitacion maxima acumulada de 3.5 mm
es de 0.08 afios y el indice de infiltracion para esta tormenta es de 0.02 mm/h.

Los datos de entrada de la simulacion estdn enfocadas a la fecha sefialada como
ocurrencia de inundacién subita, la simulacién permitira de acuerdo con la iteracién
de datos en el modelo matematico que utiliza el software (modelo finito) la hora
calculada en donde se presenta el mayor problema. El 10 de Agosto de 2009 a las
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23 horas la presencia de lluvia, la cual de acuerdo clasificacién de la SEMAR-SMN,
la presencia de lluvias menores a 25 mm acumuladas en 24 horas, tal como lo fue
para el caso de esta cuenca genero unas inundaciones de hasta 3 m de profundidad
en el centro de ella, una de las zonas mas planas, esta inundacién tuvo afectaciones
a carreteras y algunas zonas habitadas aproximadas a los limites de la margen
derecha e izquierda del rio de San Juan de Dios, alcanzando profundidades de entre
1y 1.5 m; las figuras de la simulacion se presentan en las siguientes imagenes
(Figura 17).

b)
Figura 17. Mancha de inundacién que se gener6 el 10 de agosto de 2009 a las 23:00 horas. Inciso a)
representa la mancha de inundacion en la cuenca, la escala de profundidad esta en metros; b) representa la
dispersion de la mancha de inundacién con visualizacion satelital. En ambas figuras la profundidad de

inundacion esta en metros.

57



e Inundacion del 02 de Septiembre de 2009

La gréfica de Lluvia-Escurrimiento de la inundacion del 02 de septiembre de 2009,
comprende el intervalo del 31 de agosto al 06 de septiembre del mismo afio, donde
la altura de precipitacion méxima es de 25.1 mm, acumulada entre las 8:00 horas
del 02 de septiembre hasta las 08:00 horas del 03 de septiembre y el caudal maximo
se presento el 03 de septiembre con un gasto de 11.986 m?/s.

LLUVIA-ESCURRIMIENTO
INUNDACION DEL 02 DE SEPTIEMBRE DE 2009
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Gréfica 5.Lluvia-Escurrimiento del 31 de agosto al 06 de septiembre de 2009 (intervalos de tiempo de 24
horas) [Elaboracién propia con datos del SMN y del BANDAS].

El periodo de retorno asociado para la precipitacion maxima acumulada de 25.1 mm
es de 10.3 afios y el indice de infiltracion para esta tormenta es de 0.4 mm/h.

Los resultados de la simulacion para el 02 de septiembre de 2009 muestra que la
inundacién fue a las 18:00 horas, y se localizé practicamente en la misma ubicacion
gue la simulacion del 10 de agosto, concentrando la mayor profundidad en la parte
centro y baja de la cuenca del rio San Juan de Dios, con una profundidad maxima
de 1.5 m en las carreteras, en la periferia de las margenes izquierda y derecha del
rio principal. Los resultados se muestran en la Figura 18.

58



b)
Figura 18. Mancha de inundacién que se gener6 el 02 de septiembre de 2009 a las 18:00 horas. Inciso a)
representa la mancha de inundacion en la cuenca, la escala de profundidad esta en metros; b) representa la
dispersion de la mancha de inundacion con visualizacion satelital. En ambas figuras la profundidad de

inundacion esta en metros.

Inundacién de 2013

En la Gréfica 6 se presenta la relacién lluvia-escurrimiento del periodo del 20 de julio
al 31 de agosto de 2013. Se observa un incremento muy grande de la altura de
precipitacion y del gasto, a diferencia de 2009, el hidrograma crece en respuesta a
un promedio de 5 mm de lluvia. Se resalta el incremento del gasto base en la
temporada de lluvia, por lo que la probabilidad de ocurrencia de inundaciones por
lluvias fuertes es alta, asi como la respuesta de escurrimiento es muy rapida.

En la Grafica 6 se presentan 5 picos importantes en el hidrograma donde los gastos
van de 906.65 m3/s medido el 24 de julio de 2013 a las 18:00 h, 484.58 m3/s
registrado el 27 de julio de 2013 a las 06:00 h, 401.17 m3/s calculado el 06 de agosto
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de 2013 a las 06:00 h, 612.47 m3/s determinado el 09 de agosto de 2013 a las 06:00
h y de 453.80 m3/s medido el 21 de agosto de 2013 a las 06:00 h.

Datos de entrada para la simulacion. Afio del 2013
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Graéfica 6. Datos de Lluvia-Escurrimiento para la entrada para la simulacion. Intervalos de tiempo de entre las
06:00 a 12:00 hy de 18:00 a 06:00 h de cada una de las fechas [Elaboracion propia con datos del SMN y del
BANDAS].

Se observa el proceso de accion y respuesta de la cuenca del rio San Juan de Dios,
para las fechas de estudio, en este caso la grafica representa la relaciéon lluvia-
escurrimiento en un intervalo temporal de las 6:00 a 12:00 h, de 12:00 a 18:00 h 'y
de 18:00 a 6:00 h, éste se mantuvo de acuerdo con la medicion registrada por la
estacion hidrométrica 12573, con falta de datos a media noche, mientras que para
la lluvia se calcul6 la acumulacion de hpy (altura de precipitacion neta) entre cada
intervalo de tiempo para la correcta representacion, mediante la informacién de los
datos de la ESIME Guadalajara.

En la Grafica 7 se presenta la relacion registrada lluvia-escurrimiento donde las
lluvias corresponden a las estaciones climatolégicas, esto es, registros acumulados
en 24 horas. Se remarca en rojo el hidrograma de la inundacién del 11 de agosto.

En la Tabla 5 se presenta la informacion para los intervalos de tiempo de la ESIME
(6, 12 y 18 horas) y de las estaciones climatoldgicas (24 horas).
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Gréfica 7. Datos de Lluvia-Escurrimiento para el intervalo de tiempo de 24 horas [Elaboracién propia con datos
del SMN y del BANDAS].

Tabla 5. Lluvias analizadas para la inundacion del 11 de agosto del 2013 en la cuenca del rio San Juan de
Dios [Elaboracién propia con datos del SMN].

precipitacion acumulada (mm)

duracion de la(s) tormenta(s) al duracion de la(s) tormenta(s)al
] 10/08/2013 (mm) 11/08/2013
Estaciones 24h 7 dias 28 dias 24h 7 dias 28 dias
(Del (Del 03/08 al ~ (Del 13/07 al (Del (Del 04/08  (Del 14/07 al
09/08 al 10/08) 10/08) 10/08 al  al 11/08) 11/08)
10/08) 11/08)

hp Guadalajara 314 61.2 206.9 0.0 61.2 206.9
hp Zapopan 32.0 74.0 248.5 0.0 74.0 248.5
hp Promedio 317 67.6 221.7 0.0 67.6 221.7
hp acumulada (G+Z) 63.4 135.2 455.4 0.0 135.2 4554
ESIME Guadalajara 8.6 32.0 1344 16.0 474 165.6

Inundacién del 11 de Agosto de 2013

El analisis para entender el comportamiento de las lluvias y el escurrimiento de la
fecha del 11 de agosto de 2013 se observa en Gréafica 8 y Gréafica 9, se tiene que la hp
maxima es de 15 mm, en donde el Q maximo medido es de 287.28 m?/s.
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LLUVIA-ESCURRIMIENTO
INUNDACION DEL 11 DE AGOSTO 2013
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Gréfica 8. Lluvia-Escurrimiento del 10 de agosto a las 18:00 h y hasta el 11 de agosto a las 18:00 h (intervalos
de tiempo de 24 horas) [Elaboracion propia con datos del SMN y del BANDAS].

. .
an

hp, mm

08/08/2013 09/08/2013 10/08/2013 11/08/2013 12/08/2013 13/08/2013 14/08/2013

I hp acum G+ ——gasto

Gréfica 9. Lluvia-Escurrimiento del 08 al 13 de agosto considerando las estaciones climatolégicas (intervalos
de tiempo de 24 horas) [Elaboracién propia con datos del SMN y del BANDAS].

El periodo de retorno asociado para la precipitacion maxima acumulada de 15 mm
es de 1.1 afos y el indice de infiltracion para esta tormenta es de 0 mm/h, lo que
significa que no hay infiltracion.

Los resultados de la simulacion realizada con la informacion de la Grafica 6
muestran que la inundacion es en las margenes izquierda y derecha desde la zona
alta de la cuenca dispersandose en una longitud transversal de aproximadamente
300 m, y en la parte media de la cuenca, la mancha de inundacion alcanza una
dispersion de 1 km transversal fluyendo principalmente hacia el area verde que es
un club deportivo. Las profundidades méaximas de acuerdo con la simulacion son de
3m desde el centro de la red de drenado y de 0.5 m de profundidad en la zona alta.
Aunque esta Ultima es la zona menos habitada de la cuenca, tiene afectaciones
directas sobre caminos y carreteras acumulandose el escurrimiento debido a la poca
pendiente, y ademas se observa a través del acercamiento de imagenes satelitales,
un suelo arcilloso que no permite percolacion o filtracion rapida (Figura 19).
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b)
Figura 19. Mancha de inundacién que se gener6 el 10 de agosto de 2013 a las 18:00 horas. Inciso a)
representa la mancha de inundacion en la cuenca, la escala de profundidad esta en metros; b) representa la
dispersion de la mancha de inundacién con visualizacion satelital. En ambas figuras la profundidad de

inundacion esta en metros.

A continuacion se presenta el hietograma con los datos de hp de la ESIME
Guadalajara, la precipitacion acumulada en 20 minutos entre las 3:30 y las 3:50 de
la madrugada del 11 de agosto de 2013 es de 13 mm.
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Gréfica 10. Hietograma del 11 de agosto de 2013 (intervalo de tiempo a 10 minutos) [Elaboracién propia con
datos del SMN]

La Gréfica 10 es relevante de acuerdo con el principal objetivo de esta tesis, estos
datos en un intervalo de tiempo pequefio de 10 minutos, vemos que la lluvia es el
elemento principal para la presencia de la inundacién subita registrada en el
periédico como nota importante por los problemas generados.

Inundacién de 2018
e Inundacion del 17 de septiembre de 2018.

A partir de 2018 se identificaron con mayor frecuencia noticias periodisticas sobre
inundaciones subitas; sin embargo, con los datos disponibles no se tienen los
hidrogramas de los ultimos afios por lo que no se realizé el modelo de simulacion
de esta inundacion para la fecha del 17 de septiembre de 2018. La Grafica 11 es el
hietograma con la lluvia maxima de 10.4 mm en 10 minutos, esta tormenta acumulo
47.8 mm en 1 hora 20 minutos.

En la Grafica 12 se presentan los hietogramas considerando las lluvias de las
estaciones climatoldgicas. En la Tabla 6 se presentan los valores.

Lluvia subita del 17 de septiembre de 2018
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Grafica 11. Hietograma del 17 de septiembre de 2018 (intervalo de tiempo a 10 minutos) [Elaboracion propia
con datos del SMN]
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Gréfica 12. Hietogramas de las estaciones climatolégicas (intervalos de tiempo de 24 horas) [Elaboracién
propia con datos del SMN]

Tabla 6. Lluvias analizadas para la inundacion del 17 de septiembre de 2018 en la cuenca del rio San Juan de
Dios [Elaboracion propia con datos del SMN].

_ precipitacién acumulada al 17/09/2018 (mm)
Estaciones en 24 horas en 7 dias
(Del 16/09 al 17/09) (Del 10/09/ al 17/09)
hp Guadalajara 17.8 147.5
hp Zapopan 33.0 123.0
hp Promedio 40.8 135.3
hp acumulada (G+2) 81.6 2705
ESIME Guadalajara 47.8 141.8

DISCUSION CUENCA SAN JUAN DE DIOS

De las simulaciones que se realizaron del 15 de julio al 15 de septiembre de 2009,
en el inciso d) la Figura 16 y en la Gréfica 3 se observa la ocurrencia de lluvias con
registro de altura de precipitacion mayores a las que ocurrieron en la fecha de la
inundacion del 10 de agosto y que se reportd a través de medios periodisticos.
También, se observé que la respuesta de escurrimiento es al menos con un dia de
retraso después de la ocurrencia de la precipitacion, esto significaria que la lluvia
caida se desplaza por la cuenca durante aproximadamente un dia. Si sélo se
observa la grafica 4 se tiene que la inundacion se presentd con un gasto pico de
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10.261 m3/s y con una precipitacion de 3.5 mm registrada un dia antes y 3 mm ese
mismo dia, este evento se le asocia un Tr de 0.8, lo que significa que es muy
probable que el evento se presente cada afio, también, se determiné que el indice
de infiltracion (®) es de 0.02 mm/h y esto se puede asociar directamente al uso de
suelo urbano. Sin embargo, esta informacion no es suficiente evidencia para
entender la inundacion, ya que es necesario conocer las lluvias antecedentes a la
misma. En los incisos a, b, c y d, de la Figura 16 se observa la gran variacion que
existe en la lluvia si sélo se considera una estacion climatoldgica, el promedio de
las estaciones o incluso, la acumulada de las estaciones. De la Grafica 3 y la Tabla
4 se sabe que las lluvias acumuladas en 24 h, 7 y 28 dias antes de la inundacién
son de 3.5, 46.9 y 335.1 mm, respectivamente (ocurrencia de categoria de lluvia,
segun la clasificaciéon de la SEMAR-SMN, Anexo 3). Esto indica que la inundacion
subita del 10 de agosto se presentd después de varias tormentas previas y que
ocurrieron desde el 15 de julio; en la nota periodistica del Informador se dice que la
duracion de la lluvia fue de 80 minutos (El Informador, 19/09/2009), sin embargo,
esto no fue posible verificar en los registros oficiales disponibles.

De igual forma, para la inundacion del 02 de septiembre de 2009, se tiene que el
gasto fue de 11.986 m3/s y la inundacioén subita ocurrié con lluvias antecedentes de
25.1, 68.1 y 244.8 mm, acumuladas en 24 h, 7 y 28 dias, respectivamente
(ocurrencia de categoria de lluvias fuertes, segun la clasificacion de la SEMAR-
SMN, Anexo 3). Para la lluvia acumulada de 24.1 mm se asocia un Tr de 10.3, lo
gue significa que el evento puede ocurrir minimo 1 vez cada 10 afios, en esta
tormenta el ® es de 0.4 mm/h.

Para la inundacion del 11 de agosto de 2013 se tienen registros de lluvias cada 6 y
24 horas, a partir de las 06:00 h y hasta las 18:00 h. Considerando las lluvias cada
24 horas, se tiene que la inundacién ocurrié con un gasto pico de 292.596 m?/s y
una lluvia de 63.6 mm (ocurrencia de categoria de lluvia muy fuerte, segun la
clasificacion de la SEMAR-SMN, Anexo 3). Mientras que considerando el intervalo
de 6 horas, se tiene que la inundacién ocurrié con un gasto pico de 287.28 m3/s 'y
una lluvia de 15 mm, asociada a un Tr de 1.1 afios y ® de 0 mm/h.

Para la inundacion del 17 de septiembre de 2018 no se tiene registro de la magnitud
del gasto que la ocasiond, solo se cuenta con las lluvias cada 6 y 24 horas, siendo
de 10.4 mm en 10 min y 81.6 mm en 24 horas (ocurrencia de categoria de lluvia
muy fuerte, segun la clasificacion de la SEMAR-SMN, Anexo 3), respectivamente.

En la Tabla 7 se resumen las intensidades de lluvia que se registraron de acuerdo
con los diferentes intervalos de tiempo, asi como las profundidades maximas que
se obtuvieron con las simulaciones y que coinciden con las que fueron reportadas
en las notas periodisticas.
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Tabla 7. Intensidades de lluvia para las inundaciones subitas en el rio San Juan de Dios [Elaboracién propia

con datos del SMN].

intensidad (mm/h) profundidad maxima de la inundacién (m)
fecha 6 24 7 28 gasto (m3/s) | centro de la zona alta de la
horas |horas | dias | dias cuenca en carreteras | cuenca
10/08/2009 | - 0.15| 0.28| 0.50 10.3 3.0 1.5
02/09/2009 1.05] 041| 0.36 11.9 15 1.5
11/08/2013 2.65 292.6 3.0 05
17/09/2018 36.8

Las inundaciones subitas de la cuenca del rio San Juan de Dios se han presentado
al corto tiempo de ocurrencia de lluvia con intensidades de 0.15 a 3.4 mm/h, aun
cuando no se hayan tenido precipitaciones precedentes registradas. Lo anterior ha
ocurrido en temporada de lluvia, particularmente entre agosto y septiembre, se
puede observar que las precipitaciones ocurridas 7 dias antes, incluso, 28 dias
antes tienen influencia en las inundaciones subitas. El estudio de estas
inundaciones es importante para la estimar la bondad de los prondsticos y mayor
eficacia en estrategias de respuesta y mitigacién ante los problemas que pueden
generar.
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CAPITULO III.
CUENCA DEL RIO LA LAJA
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Querétaro es uno de los estados mas pequefios del pais y con mas atractivos
turisticos, cumple con una gran diversidad ocupaciones econémicas en las que
destacan la agricultura, la ganaderia, la industria y el turismo. En lo que se refiere
al municipio de Querétaro, lugar al cual se enfoca esta investigacion por la mayor
parte de la superficie delimitada por la cuenca del rio La Laja, la poblacion municipal
es de 1 049 777 habitantes para 2020 (Presidencia Municipal de Querétaro, 2021).

En el municipio de Querétaro el aumento poblacional esta directamente relacionado
con el nivel de urbanizacién, esto coloca a la capital como la principal zona
metropolitana del estado, sobre la linea de investigacidon, las inundaciones
recurrentes de la ciudad de Querétaro, contindan evolucionando al mismo ritmo al
crecimiento de la poblacién, tanto en su zona metropolitana como en sus areas
periurbanas (Gonzalez, Sosa, 2018)

ANTECEDENTES DE LAS INUNDACIONES

En el articulo de investigacion “Propension de las inundaciones Historicas de los
ultimos 100 afios en Querétaro” (Gonzalez, Sosa, 2018) se hace mencion de la
preocupacion por el riesgo de sufrir una gran inundacién como la ocurrida el 11 de
julio de 1912, sobre todo, cuando su analisis establecié un crecimiento de la
superficie urbana, de la poblacion y del cambio de uso de suelo para los ultimos 50
afos. Durante julio de 2012, Querétaro reportd una de las mayores inundaciones en
la historia, la cual ocasiond pérdidas y dafios por mas de dos millones de pesos,
teniendo en cuenta que la urbanizacién en ese afio apenas representaba el 3% de
la actual.

La ciudad de Querétaro ha sufrido diversos cambios y éstos se acentuaron en las
ltimas décadas; los dafios por inundacién han sido mas frecuentes, dentro de ellas
destaca la de 2003, en la cual se reportaron grandes pérdidas econdmicas.

En la Tabla 8 se tiene la compilacién de las notas periodisticas con mayor impacto
como consecuencias de algunas de las inundaciones en el municipio de Querétaro.

Tabla 8. Notas periodisticas sobre inundaciones en el municipio de Querétaro, Querétaro [Elaboracion propia
con informacioén recopilada de hemerotecas digitales].

Mes Afio Nota Periodistica Referencia
Septiembre 2001 | Inundan las lluvias agro en Querétaro V| lex
Agosto 2003 | Deja caos lluvia en Querétaro Vlex
Septiembre 2006 | Desalojan a 80 familias en Querétaro La Jornada
Junio 2013 | Inundaciones en Querétaro dejan al menos 830 afectados La Jornada
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A continuacién se resumen las notas periodisticas:

e Las lluvias del 3 de septiembre de 2001, provocaron el derramamiento de
cuatro bordos, lo que originé que cuando menos cuatro colonias sufrieran
inundaciones, que en algunos sitios alcanzaron hasta un metro de altura, las
lluvias presentadas en tan solo algunas horas causaron severos dafios e
inundaciones en zonas agricolas y colonias residenciales del municipio de
Querétaro (Paniagua, F., 04/09/2001).

e Latromba registrada el sabado 23 de agosto de 2003 fue considerada por
las autoridades de Proteccion civil, con la misma intensidad que en 1986 y
1991 al registrarse una precipitaciéon de 80 mm en una hora, lo que colapsé
la zona metropolitana con una avenida de 35 m?s. En solo una hora se
afectaron 150 km? de la zona conurbada de Querétaro (Paniagua, F.,
24/08/2003).

e Aproximadamente 80 familias de las colonias Las Flores y Las Piramides, asi
como de la cabecera municipal de Corregidora, Querétaro, fueron
desalojadas la madrugada del 30 de septiembre de 2006, debido a
inundaciones hasta de 60 cm de altura, producto de una tormenta. El Ejército
aplicé el plan DN-1lI (Chavez, M., 02/10/2006).

e EI11 dejuniode 2013, por lo menos 590 personas y 128 viviendas resultaron
afectadas por las lluvias que cayeron en el municipio. En algunas casas el
agua alcanzé6 un nivel de 1.2 m, informo la Unidad Estatal de Proteccion Civil
(Chévez, M., 12/06/2013).

Para esta cuenca se asocia que la ocurrencia de inundaciones es debido a la mayor
frecuencia de lluvias en los meses de agosto y septiembre. En junio de 2013 las
precipitaciones se debieron a la baja presién atmosférica ante la formacion del
huracan Cosme que entro por el océano Pacifico, el 23 de junio de 2013 (Blake, E.,
10/09/2013). Segun las notas periodisticas, la profundidad maxima alcanz6 1.2 m.
El principal problema para esta cuenca fueron los desbordamientos de obras
hidraulicas de control de avenidas, aunque hubo afectaciones a casas habitacion,
no hubo reportes de pérdidas humanas.

UBICACION DE LA CUENCA DEL RiO LA LAJA

La cuenca del rio La Laja se ubica entre los municipios de Marqués, Huimilpan,
Corregidora y Querétaro, siendo este ultimo el de mayor porcentaje de superficie, el
escurrimiento de la cuenca comienza en el punto mas alto que corresponde a la
curva de nivel de 2 900 m.s.n.m. cerrando en el punto mas bajo que es de 1 800
m.s.n.m. La cuenca esté ubicada entre las coordenadas (UTM) 328274 y 388218 m
Este y 2215173 y 2241682 m Norte.

La cuenca tiene un area de 2 317.81 km? y su punto de salida esta en la ubicacion
de la estacion hidrométrica con clave 12718 “Amache”. Su afluente principal es el
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“‘Rio La Laja” que nace a 27 km al Noreste (NE) de la ciudad de Querétaro, este
fluye con una longitud de 75 km en direccion Sur (S)- Noroeste (NO). El rio ha
escurrido con un caudal hasta de 89 mds, que en condiciones ordinarias no
representa un riesgo para desbordarse, pero éstas pueden cambiar con las intensas
lluvias en la regién. Es un tributario del rio Apaseo el Grande que a su vez es
tributario del rio Santiago.
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Figura 20. Cuenca del rio La Laja, ubicada en el estado de Querétaro (Elaboracion propia).

Las estaciones usadas para el andlisis en la cuenca del rio La Laja son (Figura 20):
estaciones climatolégicas con clave 22029 “Huimilpan”, 22006 “El Pueblito”, 22045
“Juriquilla” y 22004 “El Batan”; la ESIME “Querétaro” y la estacion Hidrométrica
12718 “Amache”.

EDAFOLOGIA DE LA CUENCA DEL RiO LA LAJA

La cuenca del rio La Laja se compone por vertisol que es un suelo seco de una
consistencia dura, la filtracion del agua en los vertisoles secos (agrietados), con una
superficie estructurada es rapida; sin embargo, una vez que la superficie se
humedece y las grietas se cierran, la infiltracién es casi nula y hace que el agua
escurra con mayor facilidad. También, pero en menor porcentaje, la cuenca tiene
litosol y feozem, estos suelos principalmente contienen alto contenido organico de
material calcareo que libera gran cantidad de sedimentos.
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Figura 21. Composicién edafolégica en el area de la cuenca del rio La Laja. (Elaboracion propia con
informacion de CONABIO 2021)

USO DE SUELO Y VEGETACION DE LA CUENCA DEL RiO LA LAJA

El uso de suelo y la vegetacion que predomina en la cuenca del rio La Laja esta
distribuida con mayor porcentaje de area cubierta por uso para agricultura. La
cuenca se caracteriza por producir diferentes productos agricolas en los que
destacan: maiz, frijol, sorgo, cebada y alfalfa. Estos productos se producen en
terrenos que para su riego se utiliza el método de inundacion, razon por la cual estas
superficies son planas casi en su totalidad. También la cuenca cuenta con areas de
pastizales, bosques y selvas, lo que detona una diversificacién de orografia y clima,
en lo que destacan grandes lomerios, sierras y llanuras que presentan colinas
redondeadas y 3 principales climas que son subhimedo, semicélido y templado.

En la dltima década se registré el 30.9% de aumento poblacional humano, lo cual
ha modificado la distribucién demogréafica (CONAPO, 2022).
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TESIS GRADO MAESTRIA

B Hernandez Vivar Erika
POSGRADO EN ENERGIA
% Y MEDIO AMBIENTE (PEMA)

R

s |12 3 o ) Ry e

==RED HIDROGRAFICA —
T_MUNICIPIOS ALLENDE (3TO)

CUENCA
USO DE SUELO Y VEGETACION
AGRICULTURA
FTAGUA
== BOSQUE
= PASTIZAL e c4{07 O JUVERTING ROSAS
SELVA BAJA CADUCIFOLIA v o
ESURBANO

f 3
| b
f
manmm

wsnaman

anawmmas

Pt

{ TARIMORO'(G10) |

Datos Especificos de la Cuencad™ ~~!/477 (GT¢
Area: 217.81 km2

0nn e

Figura 22. Composicion del Uso de Suelo y Vegetacion de la cuenca del rio La Laja. (Elaboracién propia con
informacion de CONABIO 2021).

El coeficiente de rugosidad de la cuenca del rio La Laja es de 0.035 en el lecho y
las ambas mérgenes (izquierda y derecha). Esto de acuerdo al tipo de cauce y la
Tabla A. 1 del Anexo 1.

HIDROLOGIA DE LA CUENCA DEL RiO LA LAJA

En la superficie de la cuenca del rio La Laja existen dos tipos de escurrimientos que
lo abastecen:

e Escurrimiento natural de la cuenca: Tiene caracteristicas que eventualmente
desembocan en el punto de salida que corresponde a la ubicacion de la
estacion hidrométrica “Amache”.

e Escurrimiento de canal: Son canales artificiales que son construidos para el
sistema de riego para las areas agricolas que tiene la cuenca.

La cuenca del rio La Laja esta distribuida por dos zonas altas con una altitud maxima
de 2 980 m.s.n.m., es en ese punto donde comienza el escurrimiento distribuido en
forma radial, desplazandose hacia la parte central de la cuenca, en donde esta
ubicado la mayor parte del uso urbano. Posteriormente toma direccion al suroeste
(SO) para desembocar a la salida planteada para esta investigacion. El punto mas
bajo de la cuenca esta en 1 765 m.s.n.m.
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La cuenca La Laja tiene una cobertura superficial mayormente de zona baja de
acuerdo a la topografia, en ella se tiene la siguiente distribucién espacial por zonas
de la lluvia media anual, Tabla 9.

Tabla 9.Distribucién de la lluvia promedio anual por zonas de la cuenca del rio La Laja [Elaboracién propia con
informacion de SMN].

Zona de la Cuenca Lluvia promedio anual, mm
Alta 65.2
Baja 49 4
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Figura 23. Zonas de la cuenca del rio La Laja (Elaboracién Propia)

El procesamiento del modelo hidrologico con el SIG Physitel se muestra en la
Figura 24, donde:

. Inciso A): Geoprocessing Fill

. Inciso B): Unidades Hidrolégicas (UH)
. Inciso C): Flow Accumulation

. Inciso D): Cambio de pendiente

. Inciso E): Flow Direction
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Figura 24. Procesamiento del modelo hidrolégico de la cuenca del rio La Laja con Physitel.

El procesamiento del modelo hidrolégico con el SIG ArcMap se muestra en la
Figura 25, donde:

. Inciso A): Geoprocessing Fill

Inciso B): Unidades Hidrolégicas (UH)

. Inciso C): Flow Accumulation
. Inciso D): Cambio de pendiente
. Inciso E): Flow Direction
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PROCESAMIENTO FISIOGR"AFICO CON ARCMAP
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Figura 25. Procesamiento del modelo hidrolégico para la cuenca del rio La Laja con ArcMap.

RESULTADOS

LLUVIA, ESCURRIMIENTO Y SIMULACION DE LA CUENCA DEL RiO LA LAJA

De la estacion 12718 “Amache” se analizaron datos a cada 24 horas (intervalo
diario) de la fecha del 01 de mayo de 1974 al 19 de octubre de 2021; para los datos
horarios, el intervalo de tiempo entre cada dato varia, algunos son de cada 4 0 6
horas y estan registrados desde el 01 de julio de 1974 al 08 de julio de 2014.

Con las estaciones climatologicas locales 22029, 22006, 22045 y 22004, se
determind la lluvia de la cuenca del 01 de enero de 1961 al 31 de noviembre de
2018 y para el intervalo de tiempo de 24 horas.
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Gréfica 13. Serie Lluvia-Escurrimiento de la cuenca del rio La Laja. La altura de precipitacion (hp) en unidades
de milimetros y el caudal (Q) en metros cubicos por segundo [Elaboracién propia con datos del SMN y del
BANDAS].

76



En la Grafica 13 se representa la lluvia y el escurrimiento en el periodo del 01 de
enero de 1961 al 19 de octubre de 2021. Se observa que la altura de precipitacion
maxima esta directamente relacionada con el tiempo de ocurrencia del
escurrimiento, es decir, los picos de altura de precipitacion coinciden con los picos
de escurrimiento.

El periodo de datos de altura de precipitacién de la ESIME Querétaro es del 26 de
mayo del 2015 al 30 de junio de 2018.

Cuenca del rio de La Laja
120 T0

100+
80+ 1e

601 £

Gasto m3/s

a0+ +12
[ +14
20+

\ ‘ L | . ‘ A L A | { . | J.A' LR AN 1g

01/01/82 01/01/87 01/01/92 01/01/97 01/01/02 01/01/07 01/01/12 01/01/17
Fecha

Escurrimiento, Q(m3/s) Lluvia, hp (mm)

Area de la cuenca: 2317.81 km2

Datos climatologicos: ESIME QUERETARO

Clave de la Hidrométrica: 12718

Intervalo de tiempo de los registros de datos: Horarios

Gréfica 14. Lluvia-Escurrimiento para el intervalo de tiempo horario en la cuenca del rio La Laja. La altura de
precipitacién (hp) en unidades de milimetros y el caudal (Q) en metros cubicos por segundo [Elaboracién
propia con datos del SMN y del BANDAS].

En la Gréfica 14 se observa que las fechas de los datos histéricos horarios en la
cuenca del rio La Laja no coinciden con las de los datos de caudal.

A continuacion se presentan los graficos de los eventos que ocurrieron durante las
inundaciones subitas reportadas, siendo los datos de entrada para la simulacion
gue permitird determinar la mancha de inundacion, posteriormente se discutira al
respecto.

Inundacién del 03 de Septiembre de 2001

Para poder validar las simulaciones de la cuenca del rio La Laja, se realizaron con
el intervalo de tiempo diario. Los datos de entrada para el modelo de simulacién son
del 15 de agosto al 15 de septiembre de 2001, periodo en donde se presenta la
inundacién registrada para el dia del 03 de septiembre.
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Datos de Entrada
Inundacion del 03 de Septiembre 2001
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Gréfica 15. Datos de entrada de Lluvia-Escurrimiento para la simulacién (Intervalo de tiempo a 24 horas)
[Elaboracién propia con datos del SMN y del BANDAS].

En la Grafica 16 de Lluvia-Escurrimiento se observa que la lluvia maxima se
presentd durante el 31 de agosto y en las primeras horas del 01 de septiembre,
acumulando un total de 52.8 mm. También se muestra un efecto de retraso en el
escurrimiento, ya que el hidrograma tiene el pico maximo de 54 m3/s el 03 de
septiembre.

La lluvia durante el 02 y la madrugada del 03 de diciembre fue de 11.6 mm la cual
se asocia a un periodo de retorno (Tr) de 0.07 afios; para esta tormenta el indice de
infiltracion (®) es de 2.08 mm/h.

Sin embargo, la tormenta que ocasiono la inundacion duré 8 dias, del 24 de agosto
al 02 de septiembre con una lluvia total de 106.1 mm.

LLUVIA-ESCURRIMIENTO
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100 0
o 10
70 20
" 60 30
- 40 E
g 50 50 £
d 40 60 s
30 70
20
80
10 90
QQ\Q%\Q\ '5\\3?:‘\“\ “\\“‘I\“\ “'L\QQ\Q\ “'L\QQ\Q\ “h\gﬂ\o\ Q"\Q‘\\“\ “b\gﬂwo

Grafica 16. Lluvia-Escurrimiento del 31 de agosto al 05 de septiembre del 2001 (intervalos de tiempo a 24
horas) [Elaboracién propia con datos del SMN y del BANDAS].

De la simulacién se tiene que el 03 de septiembre de 2001 a las 21:00 horas la
presencia de la lluvia generé inundaciones de hasta 1.6 m de profundidad en zonas
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de planicie, sobre todo en terrenos que son destinados para aprovechamiento
agricola al Oeste (O) de la cuenca. El area industrial Benito Juarez alcanz6 una
profundidad de 0.5 m y las zonas con grandes taludes “El Limonar” y “Buganbilias”
al este de la cuenca con profundidades de hasta 1.3 m, como se muestra en la
Figura 26.

b)
Figura 26. Mancha de inundacion que se generé el 03 de septiembre del 2001 a las 21:00 horas. Inciso a)
representa la mancha de inundacion en la cuenca, la escala de profundidad esta en metros; b) representa la
dispersion de la mancha de inundacion con visualizacion satelital. En ambas figuras la profundidad de

inundacion esti en metros
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Inundacién del 23 de Agosto de 2003

Los datos de entrada para el modelo de la simulacién son del 01 al 31 de agosto de
2003, periodo en donde se presenta la inundacion registrada para la fecha del dia
23.

Datos de Entrada
Inundacion del 23 de Agosto 2003
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Gréfica 17. Datos de entrada de Lluvia-Escurrimiento para la simulacion (Intervalo de tiempo a 24 horas).
[Elaboracién propia con datos del SMN y del BANDAS].

La Grafica 18 representa Lluvia-Escurrimiento, se observa que la lluvia maxima se
presentd durante el 22 y la madrugada del 23 de agosto de 2003, acumulando un
total de 47.7 mm, después de un dia el escurrimiento increment6 un pico de 32.80
m3/s.

Para la lluvia acumulada de 47.7 mm se asocia el Tr de 1.3 afios, en esta tormenta
el ® es de 1.8 mm/h.

La tormenta que ocasiono la inundacién duro 7 dias, del 18 al 24 de agosto con una
lluvia total de 118.1 mm.

LLUVIA-ESCURRIMIENTO
INUNDACION DEL 23 DE AGOSTO 2003

50 o
45 5
40 10
15 15
30 20
25 E
o 25 =
30
20
35
15 40
10 45
5 50

\q\@\@ w‘“”\@ ﬂ\“q,\‘*’ _L_L\@P‘ 15\@@’ 1»‘“"‘@ fa‘@\“" 15\@\&‘

Gréfica 18. Lluvia-Escurrimiento del 20 al 25 de agosto del 2003 (intervalo de tiempo de 24 horas).
[Elaboracién propia con datos del SMN y del BANDAS].
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El dia 23 de agosto de 2003 a las 18:00 horas se gener6 una inundacion alcanzando
profundidades de 0.8 m que afectaron a la localidad El Pueblito que se encuentra al
sur de la cuenca, también se presentd la mayor parte de zonas inundadas en la
parte baja de la cuenca alcanzando profundidades de 2.1 m (Figura 27).

b)

Figura 27. Mancha de inundacién que se gener6 el 23 de agosto de 2003 a las 18:00 horas. Inciso a)
representa la mancha de inundacion en la cuenca, la escala de profundidad esta en metros; b) representa la
dispersion de la mancha de inundacién con visualizacién satelital. En ambas figuras la profundidad de
inundacion esta en metros.
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Inundacién del 30 de Septiembre de 2006

La simulacion se realizé con los datos de entrada del periodo de informacién del 15
de septiembre al 10 de octubre de 2006.

Datos de Entrada
Inundacion del 30 de Septiembre de 2006
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Gréfica 19. Datos de entrada de Lluvia-Escurrimiento para la simulacién. Intervalo de tiempo diario (intervalos
de tiempo de 24 horas) [Elaboracion propia con datos del SMN y del BANDAS].

De la Gréfica 20 de Lluvia-Escurrimiento se tiene que la lluvia maxima se presento
durante el dia del 29 y madrugada del 30 de septiembre acumulando 132 mm,
provocando que el gasto pico se presentara un dia después con un valor de 36 m?/s.

En este evento se asocia un periodo de retorno de 1136 afios para la precipitacion
acumulada de 132 mm y el indice de infiltracion es de 5.3 mm/h.

LLUVIA-ESCURRIMIENTO
INUNDACION DEL 30 DE SEPTIEMERE 2006
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Gréfica 20. Lluvia-Escurrimiento del 27 de septiembre al 02 de octubre del 2006 (intervalos de tiempo de 24
horas). [Elaboracion propia con datos del SMN y del BANDAS].

El dia 30 de septiembre de 2006 a las 17:00 h, la mancha de inundacion que se
muestra en la Figura 28 alcanzo6 profundidades de 0.3 a 0.6 m, donde las mayores
afectaciones fueron en la localidad “El Pueblito” y “Querétaro de Santiago”.
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b)
Figura 28. Mancha de inundacién que se generé el 30 de septiembre de 2006 a las 17:00 horas. Inciso a)
representa la mancha de inundacion en la cuenca, la escala de profundidad esta en metros; b) representa la
dispersion de la mancha de inundacién con visualizacién satelital. En ambas figuras la profundidad de

inundacion esta en metros.
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Inundacién del 11 de Junio de 2013

Para esta fecha la simulacion no se realizo, ya que en los datos de gasto del 01 al
20 de junio de 2013, se encontré un valor nulo en las ramas ascendente y
descendente del hidrograma, asi que el modelo no alcanza a procesar y calibrar con
esta informacion para generar la mancha inundable.
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Gréfica 21. Datos de entrada de Lluvia-Escurrimiento para la simulacién (intervalos de tiempo de 24 horas).
[Elaboracién propia con datos del SMN y del BANDAS].

En la Gréfica 22 se observa que la lluvia maxima se presentd durante el 10 y
madrugada del 11 de junio, 17.5 mm, provocé que el gasto pico se presentara un
dia después alcanzando un pico de 2.71 m%s. Sin embargo, la tormenta que se
presentd previamente a la inundacion durd 4 dias, del 10 al 13 de junio con una
lluvia total de 29.4 mm.

La lluvia acumulada de 17.5 mm esta asociada a un Tr de 0.1 afios, para esta
tormenta se tiene el ® de 0.7 mm/h.

En la Tabla 10 se resumen las intensidades de lluvia que se presentaron durante
las inundaciones.

Tabla 10. Intensidades de lluvia para las inundaciones del rio La Laja [Elaboracién propia con datos del SMN].

asto
intensidad (mm/h) ?m:’a/s) profundidad maxima de la inundacién(m)
24 duracion de la en area zonas con grandes
Fecha horas | tormenta (4-8 dias) planicie | industrial | taludes
03/09/2001 2.2 0.8 54.0 1.6 05 1.3
23/08/2003 2.0 0.8 32.8 2.1 08 |-
30/09/2006 55]- 36.0 | - 06]-
11/06/2013 0.7 0.3 2.7 |- - -
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LLUVIA-ESCURRIMIENTO
INUNDACION DEL 11 DE JUNIO 2013
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Gréfica 22. Lluvia-Escurrimiento del 01 al 20 de junio de 2013 (intervalo de tiempo de 24 horas). [Elaboracion
propia con datos del SMN y del BANDAS].

DISCUSION CUENCA LA LAJA

Las inundaciones analizadas en la cuenca del rio La Laja, solo se pudieron simular
para el intervalo de tiempo diario. Esto no permite analizar a detalle las intensidades
de lluvia que ocasionaron las inundaciones subitas. En general, la informacion y
resultados de la inundacion coinciden con los datos de las notas periodisticas. Sin
embargo, las horas reportadas de mayor precipitaciéon no son lo suficientemente
confiables. Existe la posibilidad de lluvias intensas que impactaron sobre la
superficie total de la cuenca y que provocaron las inundaciones. Del analisis de los
hidrogramas se tiene que existe un periodo de retraso en la respuesta del
escurrimiento, presentandose los gastos picos entre 1 y dos dias después de las
lluvias maximas en 24 horas.

Los eventos de andlisis muestran que los periodos de retorno son entre 0.07 y 1.3
para eventos que practicamente se presentan al menos una vez cada afio, ademas
se presentd el evento de 30 de septiembre de 2006 con un Tr de 1136 lo que
significa que es un evento extraordinario. Para el caso de los indices de infiltracion,
esta cuenca en promedio infiltra 2.4 mm por cada hora, lo que se debe al uso de
suelo para agricultura.

Se destaca que para la inundacion del 30 de septiembre de 2006, en relacidén con
las otras inundaciones analizadas, se tuvo una precipitacién bastante alta (132 mm
acumulados en un periodo de 24 horas, ocurrencia de categoria de lluvia intensa,
segun la clasificacion de la SEMAR-SMN, Anexo 3), que no tuvo un alto impacto en
el escurrimiento hasta la salida de la cuenca. Esto sugiere que la intensidad de esta
tormenta no es uniforme sobre toda la superficie de la cuenca.
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Otro punto importante es que, las areas inundadas con mayor intensidad son las
gue estan destinadas para uso agricola, produccion de hortalizas y otros cultivos,
ademas de que el tipo de suelo favorece la retencién del agua.
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CAPITULO IV.
CUENCA DEL RIO TEJALPA
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El municipio Zinacantepec se encuentra ubicado mayormente en la cuenca del rio
Tejalpa, en la cual se localizan principales areas urbanas que son vulnerables ante
las inundaciones provocadas por el desbhordamiento del rio Tejalpa.

La ubicacién del municipio lo convierte en un lugar de oportunidad para impulsar las
actividades econdmicas, cruza dos importantes vias de comunicacion hacia los
estados de Michoacén y Guerrero. De acuerdo con la CONAPO (2022) la poblacién
total de Zinacantepec en 2020 fue de 203 872 habitantes, este municipio ha tenido
un crecimiento urbano notorio a partir de 2015 (Data México, 2022).

ANTECEDENTES DE LAS INUNDACIONES CUENCA TEJALPA

En el Atlas de Riesgo del Municipio de Zinacantepec son mencionadas las
inundaciones ocurridas el 19 de junio de 2013 en las cuales fueron afectadas més
de 36 viviendas, ademas de afectaciones en los terrenos de cultivo. Adicionalmente
a las lluvias que provocaron las inundaciones se localizan diversas zonas
susceptibles de afectaciones por fendmenos de deslizamientos de tierra (SEDATU,
2013).

Para 2020y 2021, las inundaciones han ocasionado problemas en casas habitacion
con considerables pérdidas econdémicas.

En la siguiente tabla se tiene la compilacién de las notas periodisticas con mayor
impacto de inundaciones en el municipio de Zinacantepec.

Tabla 11. Notas periodisticas sobre inundaciones en el municipio de Zinacantepec, Estado de México
[Elaboracién propia con informacién recopilada de hemerotecas digitales].

Mes Ao Nota Periodistica Referencia
Junio 2013 Riesgo por inundacidn en el municipio de Atlas de Riesgo
Zinacantepec, México (SEDATU, 2013).
Julio 2017 Y otra vez San Mateo Atenco V| lex

Septiembre | 2018 Granizada causa inundacién en Zinacantepec | El Sol de Toluca

A continuacién, se resumen las notas periodisticas:

e Lalluvia que se registré en el Valle de Toluca el 9 de Junio dejé nuevamente
inundaciones, arrastre de agua en los municipios de Toluca, Metepec y
Zinacantepec. El nivel de inundacién impidié a peatones y automovilistas
transitar por la calle principal de acceso al Municipio.

Alrededor de las 18:00 h, personal del Grupo Tlaloc inicié trabajos de
limpieza.
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e 10 de julio de 2017. La lluvia que se registré en el Valle de Toluca dej6
nuevamente inundaciones debido al arrastre que tiene el agua de los
municipios de Toluca, Metepec y Zinacantepec.

e 02 de septiembre de 2018. El nivel de agua alcanzo hasta los 60 centimetros
en la vialidad Adolfo Lépez Mateos, su maximo a las 15:30 h, afectando a
peatones, automovilistas y comercios.

Para esta cuenca se asocia que la ocurrencia de inundaciones es debido a la mayor
frecuencia de lluvias en temporada, sobre todo en junio, julio y agosto. El reporte de
las notas periodisticas menciona enfaticamente pérdidas materiales en casa
habitacion.

UBICACION DE LA CUENCA DEL RiO TEJALPA

La cuenca del rio Tejalpa se ubica en el municipio Zinacantepec en el Estado de
México, el escurrimiento de la cuenca comienza en el punto mas alto que
corresponde a la curva de nivel de 3 700 m.s.n.m. cerrando en el punto mas bajo
que es de 2 460 m.s.n.m. La cuenca esta ubicada entre las coordenadas (UTM)
408017 y 428681 m Este y 2114533y 2138849 m Norte.

La cuenca tiene un area de 217.42 km? y su punto de salida esta en la ubicacion de
la estacion hidrométrica con clave 12543 “Calixtlahuaca”. Su afluente principal es el
‘Rio Tejalpa” que nace a 13 km al suroeste (SO) del municipio de Zinacantepec,
este fluye con una longitud de 25 km en direccion noroeste (NE)- suroeste (SE). El
rio ha escurrido un caudal hasta de 143 m®/s de acuerdo a la informacién de los
registros diarios de la estacion hidrométrica, en condiciones ordinarias no
representa riesgo de desbordarse. Las condiciones cambian ante la ocurrencia de
intensas lluvias, el rio Tejalpa es un tributario del rio Lerma.
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Figura 29. Cuenca del rio Tejalpa, ubicada en el Estado de México. (Elaboracién propia).

Las estaciones utilizadas para el andlisis en la cuenca del rio Tejalpa son (Figura
29) las estaciones climatolégicas con clave 15089 “San Francisco Tlalcilalcalpan”,
15276 “San José del Contadero” y 15293 “San Juan de los Huertos”; la ESIME
“Toluca” y la estacion hidrométrica 12543 “Calixtlahuaca”.

EDAFOLOGIA DE LA CUENCA DEL TEJALPA

La cuenca del rio Tejalpa se compone por andosol en la parte alta de la cuenca,
este suelo estd desarrollado sobre materiales piroclasticos depositados por
erupciones volcanicas y feozem (suelos con alto contenido organico de material
calcareo) depositado en las partes media y baja de la cuenca.
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Figura 30. Composicion edafologica en el area de la cuenca del rio Tejalpa. (Elaboracion propia con
informacion de CONABIO 2021)

USO DE SUELO Y VEGETACION DE LA CUENCA DEL RiO TEJALPA

El uso de suelo y la vegetacion que predomina en la cuenca del rio Tejalpa esta
distribuida con mayor porcentaje para la agricultura, siendo la produccién de maiz
la de mayor importancia; en la parte alta al sureste (SE) de la cuenca se encuentra
el area de bosque. Es importante sefialar que en la parte baja se encuentra la
extension de la mancha de uso urbano.

En el 2020, la poblacion en Zinacantepec fue de 203 872 habitantes, en
comparacion a 2010, la poblacion crecié un 22% (CONAPO, 2022).

91



‘ pretonsionrioy USO DE SUELO Y VEGETACION

POSGRADO EN ENERGIA
|

(CUENCA DEL RiO TEJALPA)

™ s PT— - arrenyues.

—RED HIDROGRAFICA
CICUENCA

CIMUNICIPIOS

USO DE SUELO Y VEGETACION
TAGRICULTURA
L_IBOSQUE

== URBANO

Datos Especificos de la Cuenca
_ Area:21781km2

Figura 31. Composicion del uso de suelo y vegetacion de la cuenca del rio Tejalpa. (Elaboracién propia con
informacion de CONABIO 2021).

El coeficiente de rugosidad de la cuenca del rio Tejalpa es de 0.03 en la parte alta,

la parte baja tiene un coeficiente de rugosidad de 0.20, esto de acuerdo al tipo de
cauce y la Tabla A. 1 del Anexo 1.

HIDROLOGIA DE LA CUENCA DEL RiO TEJALPA

El escurrimiento de la cuenca comienza a una altura de 3 700 m.s.n.m., fluyendo al
noroeste, en donde se encuentra la parte mas baja de la cuenca y donde esta la
mayor parte de la mancha urbana y se concentra la poblacion.

La cuenca del rio Tejalpa tiene una distribucién mayormente de zona baja, en la
Tabla 12 se presenta la distribucion espacial por zonas de la lluvia promedio anual.

Tabla 12. Distribucion de la lluvia promedio anual de las zonas de la cuenca del rio Tejalpa. [Elaboracion
propia con informacién del SMN]

Zona de la cuenca Lluvia promedio anual, mm
Media 81.1
Baja 65.0
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Figura 32. Zonas de la cuenca del rio Tejalpa. (Elaboracion Propia)

El procesamiento del modelo hidrolégico con el SIG Physitel se muestra en la Figura
33, donde:

. Inciso A): Geoprocessing Fill

. Inciso B): Unidades Hidrolégicas (UH)
. Inciso C): Flow Accumulation

. Inciso D): Cambio de pendiente

. Inciso E): Flow Direction

93



TEsis oRADO MAESTRIA| - PROCESAMIENTO FISIOGRAFICO CON PHYSITEL

Hernandez Vivar Erika

POSSRADO EN ENERBLA (CUENCA DEL Ri0 TEJALPA)

Y MEDIO AMBIENTE (PEM

Figura 33. Procesamiento del modelo hidrolégico de la cuenca del rio Tejalpa con Physitel.

El procesamiento del modelo hidroldgico con el SIG ArcMap se muestra en la
Figura 34, donde:

. Inciso A): Geoprocessing Fill

Inciso B): Unidades Hidrolégicas (UH)

. Inciso C): Flow Accumulation
. Inciso D): Cambio de pendiente
. Inciso E): Flow Direction
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