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Resumen

El propésito de este trabajo es la simulacién de lluvias intensas en la zona de planicie costera susceptible
a inundaciones en Tabasco en la cabecera municipal de Jalpa de Méndez. Para realizar la investigacion se
utilizé un Modelo Digital de Elevaciones amplio y se extrajo la zona que contenia al poblado, se utilizaron
herramientas de QGIS para determinar la zona de inundacion y se eligieron dos registros de lluvias reales
para simularlas en Iber. Se pensé que si se simulaban las lluvias se podrian comparar los resultados con
las zonas de inundacion y la experiencia de la poblacion. Se comprobé que la lluvia se acumul6 en lugares
donde anteriormente corria el agua en antiguos rios antes que se cubrieran con construcciones. Para otras
simulaciones se debe pensar en modelar zonas de antiguos causes y proponer canales, para que el agua

fluya, preferentemente por donde antes era un rio.

Palabras clave: Simulacién lluvia; Iber; mapas inundacién; GRASS; planicie costera.

1 Introduccion

Las inundaciones fluviales son procesos na-
turales y se generan por periodos de tiempo, en
ocasiones prolongados y en otras de intensa llu-
via, y que son la causa de afectaciones en pobla-
ciones. Sin embargo, la lluvia trae como beneficio
la formacion de las llanuras en los valles de los
rios, contribuye a formar tierras fértiles donde
tradicionalmente se ha desarrollado la agricultu-
ra, a la distribucién de sedimento para formar
costas o enriquecer el suelo. Por estas razones
no se piensa en la lluvia como un desastre, mas
bien como un bien que no se a sabido manejar

en las ciudades, [11].

El analisis de una lluvia o una tormenta de-
pende de muchos aspectos, la lluvia es muy va-
riable y diversa. Oficialmente se clasifica la in-
tensidad de la lluvia segtin la cantidad registrada
en una hora, de tal modo que se pueda clasificar
como lo hacen en Espana: lluvias débiles, mo-
deradas, fuertes, muy fuertes, torrenciales. En
México se clasifican como se muestra en la tabla
1, [3]. Sin embargo, en una hora pueden suceder
varios acontecimientos relacionados con la preci-
pitacion; sobre todo en territorio de planice cos-
tera sujeta a nortes y huracanes. La limitacion
de esta investigacion es precisamente no alcanzar



a simular la lluvia por minutos. El andlisis solo
se modelara por hora de lluvia, y si lo amerita
la investigacion en horas prolongandose a dias.

Tabla 1: Clasificacién de la lluvia segtin la precipi-
tacion por cada hora.

Lluvia intensa a extraordinaria > 75 mm
Lluvia fuerte a muy fuerte De 25 a 75 mm
Lluvia < 25 mm

Las imagenes generadas mediante un siste-
ma de informacién geografica (SIG) en un ras-
ter son muy ilustrativas cuando el tema es de
inundaciones. Las zonas de inundacion, aunado
a las simulaciones de lluvias que sucedieron en
una poblacion son faciles de mostrar en image-
nes o raster. Con base en la topografia se pueden
registrar los acumulamientos donde se amontona
el agua, estos hacinamientos pueden desempenar
un papel importante para la toma de decisiones
en la construccion de infraestructura y determi-
nar el impacto en los escurrimientos o en el di-
seno de politicas apropiadas. Politicas que pue-
den ayudar en la gobernanza para la mitigacion
del riesgo hidrolégico, [12].

En la actualidad la poblacién de Tabasco no
tiene los suficientes instrumentos para preveer
una inundacion y lograr participar en la gene-
racion de politicas de prevencion, dado la gran
gama de criterios que hay, ain cuando la pobla-
cion en Tabasco esta sometida a inundaciones a
lo largo de su territorio. No existe la suficien-
te informacién para que la poblacién tome de-
cisiones antes, durante y después de una inun-
dacion. La falta de informacién por parte de la
poblacién dificulta una buena coordinacion con
las instituciones de proteccion civil, siendo estas
ultimas quienes tienen que tomar unilateralmen-
te las decisiones, marginando las propuestas que
la poblacién pudiera aportar, [12].

La inundacion puede suceder por desborda-
miento de un rio, por tormentas puntuales, o por
ambos casos. Puede ser en una gran extension
del territorio o so6lo en una parte muy puntual
del territorio. Pero también pueden suceder llu-
vias intermitentes que pudieran durar dias, acu-
mulandose la lluvia. ésta se retiene por saturarse

el desagiie. Es decir, hay una gran complejidad
para la determinacion de la prevencién del ries-
go, pero no obstante, ello debe hacerse con la
mayor claridad, para que, en forma didéctica se
le muestre e instruya a la poblacion. Una po-
blacién consiente puede aportar a la toma de
decisiones y llevar a cabo una sana gobernanza,
[12].

Asi, no es solo en que llueva en forma intensa
o extraordinaria; por ejemplo 80 mm en una ho-
ra; importa en la forma que se precipito la lluvia
en dicha hora, si llovié esa cantidad en 10 mi-
nutos o en los 60 minutos; como suele suceder
en Tabasco con lluvias torrenciales, que pueden
suceder lluvias intensas en periodos de tiempo
cortos. Por ello, también es importante saber si
los 80 mm se precipitaron de forma regular o de
forma muy irregular. Pero también, cémo fue la
lluvia antes de la hora mencionada y después de
la hora mencionada. Inclusive, hay que conside-
rar los dias anteriores y posteriores a la lluvia.
Por ello, en este documento se decide trabajar
con lluvia real extraida de un registro, por el
momento, por hora de lluvia como es reportada
por [4], pero la metodologia se podria modificar
con facilidad en periodos de minutos.

Por ello se piensa que es necesario presentar
simulaciones de lluvias que sucedieron y que la
poblacion evalie las consecuencias de dichas llu-
via. Lluvias que fueron notorias por ser tormen-
tas o notorias por ser prolongadas en el tiempo.

Este documento es solo un aporte en cuanto
a la metodologia de la simulacién de la lluvia y
un ejemplo de la utilizacién de los registros de
lluvia de estaciones cercanas en donde se toma-
ron los datos. Como muestra de lo que acontecio
o llegara a acontecer si la lluvia se hubiera pre-
cipitado en la poblacion de Jalpa de Méndez. Lo
ideal es que el monitoreo de la lluvia existiera
en cada ploblacion, o generar una red de plu-
viometros suficientes para determinar la lluvia
en forma puntual y continua.

Por ello, el objetivo de este documento es si-
mular lluvia registrada en pluviémetros cerca de
la poblacion de Jalpa de Méndez, Tabasco pa-
ra comparar los acumulamientos de lluvia con



zonas de inundacién segin la topografia del te-
ITeno.

1.1. Modelos deterministas y pa-

ramétricos de inundacion

A nivel mundial los desastres se han incre-
mentado, al aumentar la poblacién, e invadir los
valles de los rios o zonas bajas, aumenta su riesgo
de inundacién. Las inundaciones son considera-
das entre los desastres mas daninos ocasionados
por el agua. Medir el riesgo de una inundacién
es dificil pues involucra una gran cantidad de va-
riables. Existen metodologias de analisis de ries-
go para determinar la inundaciéon de una zona,
principalmente en zonas urbanas.

[5], agrupa en dos conjuntos el andlisis de
riesgo por inundacién, determinista o cuantita-
tivos y paramétricos o cualitativos. El modelo
determinista usa modelacién numérica para si-
mular la inundacién bajo diferentes escenarios,
con base en dichos escenarios se asignan costos
al tirante ocasionado por la inundacién; esto se
logra valorando la infraestructura de la zona ur-
bana. El modelo determinista se puede apoyar,
también, con los avances que hay en SIG y las
grandes bases de datos sobre la poblacién gene-
radas por el [6].

Los modelos paramétricos o cualitativos bus-
can simplificar la complejidad del fenémeno de
inundaciéon mediante los indices Flood Vulnerabi-
lity Index (FVI). Sin embargo, este debate mar-
gina la urgente necesidad de incorporar a la po-
blacion en la toma de decisiones, por lo que en es-
te documento se intenta, mediante software libre
y con informacién disponible del INEGI crear
iméagenes que sean entendibles para la poblacion
en general y logar incorporarla a la toma de de-
cisiones.

2 Metodologia

En la Figura 1 muestra el diagrama de las
acciones para obtener la simulacién de la lluvia.
En los rectangulos esta la operacion efectuada y

los niimeros indican en los siguientes parrafos la
descripcion de la accion efectuada.

1) Ubicar la zona de 2) Obtener la 3) Recortar el MDE
estudio en Google topografiaenun —>  asololazona de
Map MDE estudio
|
v
AL Ante 5) Identificar las 6) Asignar
p'r_a visualizar o] ——>| ‘2omasseginuso —> coeficientes de
para! del suelo Manning
MDE
]
v
7) Asignar tamafio :
y determinar una 8) Buscar lluvias 5 9) Captura del
buena calidad de representativas hietograma en Iber
malla
|
v
10) Efectuar ‘ 5| 11)Analizar el pos-

Figura 1: Diagrama de flujo de acciones.

1) Ubicar la zona de estudio en un servidor
de aplicaciones de mapas, y de preferencia que
esté disponible en la web. También que ofrezca
imagenes de mapas desplazables, asi como foto-
grafias por satélite e incluso las rutas de acce-
so a la zona de estudio. Mediante este mapa se
puede obtener el acceso a la zona de estudio y
la orografia. También se puede ubicar las esta-
ciones meteorolégicas mediante las coordenadas.
Las estaciones estan disponibles en la pagina de
la [3]. Es importante que las estaciones meteoro-
logicas escogidas no sean lejanas ni con cambios
en la orografia. En la Figura 2 se muestra la zona
de estudio, del mapa de la Republica Mexicana
se marca en rojo el estado de Tabasco, posterior-
mente el municipio de Jalpa de Méndez y, dentro
de él la cabecera municipal, tema de estudio de
este documento. En la nota al pie de la Figura
2, se indican los AGEBS obtenidos de la base
de datos del [6], asi como la informacién de las
principales calles. Estas calles son obtenidas en
un SIG vectorial proporcionado por INEGI. Se
agregaron los nombres de las principales calles y
los lugares importantes para ubicar al observa-
dor.

2) Obtener la topografia de la zona de estu-
dio. tanto con una visién amplia. como la zona en
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Figura 2: Ubicacién J. Mdez indicando sus calles
principales, obtenidas de los AGEBS: 0203, 0129, 0218
y 0114.

si. La visién amplia es con la finalidad de deter-
minar los antiguos escurrimientos. En el Modelo
Digital de Elevaciones (MDE), se puede apreciar
los antiguos escurrimientos que en el raster se
hacen notar. Los causes mas antiguos se visuali-
zan mas borrosos (ver Figura 3). Segin INEGI
se presenta el cubrimiento cartografico E15 y la
zona A89. Como se puede apreciar las elevacio-
nes oscilan entre 14.6 metros a 0.736 metros que
puede ser el fondo parcial de un cuerpo de agua
o similar, [8].

3) Se recorta la zona de estudio, este recorte
es mediante un poligono. El poligono puede ser
regular o irregular, segin convenga, pero si debe
ser mas amplio que la zona urbana. En el acer-
camiento de la figura 3 (ver recuadro y figura 4)
se hacen notar los antiguos escurrimientos que
atraviesan la ciudad. Por lo general, es esos an-
tiguos escurrimientos se encauza el agua cuando
hay exceso de precipitacién (ver Figura 4).
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Figura 3: Cubrimiento cartografico E15, zona A89
segun INEGI.
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Figura 4: MDE de la zona de estudio.

4) Abrir un proyecto en Grass, [1, 9, 10], para
determinar las zonas de inundacién y acumula-
cién del flujo se utiliza Grass. Estos rasters seran
utiles para verificar las zonas de inundacién por
lluvia y confirmar niveles de tirantes generados
por la precipitacion (ver Figura 5). Igualmen-
te, abrir un proyecto en Iber, [2], para realizar
el pre-proceso de los escurrimientos debidos a la
lluvia.
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Figura 5: Zonas de inundacién obtenidas de Grass.

5) Identificar en la zona de estudio segin el
uso del suelo en sub-zonas o zonas mas pequenas.



como superficies limitadas para asignar parame-
tros como son, el tamano de la malla y los coefi-
cientes de Manning; valores indispensables para
efectuar la simulacion de escurrimientos en Iber
(ver Figura 6).

6) Para asignar los coeficientes de rugosidad
o de Manning, existen tablas donde se indican
los rangos de dichos coeficientes. El analista debe
establecer un criterio para aplicar dichos facto-
res. Se pueden delimitar zonas de interés que se
deseen con una malla mas fina, el analista propo-
ne los valores segin criterio y experiencia. Iber
revisa la eficiencia de la malla, como se muestra
en la figura 7.

Figura 6: Zona de estudio. Coeficientes de Man-
ning: pradera=0.065, arboles=0.15 y hormigén=0.018.
Tamano de la malla: ciudad=15, pradera=45 y arbo-
les=60.
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Figura 7: Gréfica de la optimizacién del mallado.

7) En este paso se utiliza el proyecto del soft-
ware Iber para hacer la simulacion de lluvia. En
el software se asignan superficies Nurbs a cada

zona delimitada con anterioridad en el paso 5),
cada superficie Nurbs tiene asignado un coefi-
ciente de Manning y un tamano de malla (ver
Figura 6). La optimizacion de la malla es impor-
tante para obtener buenos resultados y reducir
el tiempo de cémputo. Iber realiza el mallado,
pero el usuario debe establecer el tamano de la
malla. El tamano es més fino donde interese una
precisiéon mayor y mas amplia donde se requiera
informacién global. La combinacion de diferentes
tamanos de malla debe tener un cierto 6ptimo,
en la Figura 7, después de 6 pruebas, se mues-
tra la grafica de optimizacién segin lo indica el
manual de Iber.

8) Para asignar la lluvia, CONAGUA efec-
tia un informe en forma de tabla en donde esté
reportada la precipitacion de las estaciones plu-
viométricas de México, dicho reporte informa de
la lluvia por cada hora y por dia iniciando des-
de las 8 AM. También se pueden encontrar para
los estados de Chiapas y Tabasco en el portal
Juchimén, [7]. La lluvia estd representada por
diferentes tiempos, desde 10 minutos hasta una
hora. Pero el hietograma se aplica en Iber por
hora. Por ello, la base de datos debe estar por
hora de precipitacién. Para elegir la lluvia se re-
visaron las estaciones cercanas a la zona de estu-
dio, la Figura 8 muestra la ubicacion de dichas
estaciones, algunas de ellas no tienen una infor-
macion confiable, por ello se tomaron la estacién
64 (estacién Oxiacaque) y 49 (estacién Samaria).
Estas estaciones son las cercanas a la zona de es-
tudio y que forma parte de la planicie costera de
Tabasco. Para esta zona no cambia la orografia,
y por lo tanto se caracterizan las lluvias en for-
ma similar. Las estaciones El Mango, La Posta
y San Cipriano se descartaron porque se detecto
informacién no confiable.

En la Figura 9 se muestra el histograma de
la estacién 49, en dicho histograma se elimina-
ron las horas sin lluvia. Las flechas indican donde
se realiza un andlisis puntual de la precipitacion
(ver Figura 9). El periodo de tiempo del andli-
sis es del dia 16 de marzo del 2016 a las 9:30 al
dia 30 de agosto del 2017 a las 10:00. La lluvia
1 fue estudiada por la cantidad de precipitacion



Oxia cague
pa |

- 2008000N

El Mang‘ ‘an Cipriano

~———-1- 2000000M

B somcon

@§amaria ‘I Muel !e
@osta <

‘éviotz

@ estaciones
[ Jalpa de M.

Figura 8: Ubicacién de las estaciones pluviométri-
cas. Oxiacaque es la estacion nimero 64 y Samaria la

estacion numero 49.

continua, sin embargo, la precipitaciéon no fue
suficiente para llegar a acumular exceso de agua
(en 40 horas se acumulé 53.7 mm). La lluvia 3 se
desech6 porque, aunque tenia una precipitaciéon
alta como la lluvia 2, no la supera en precipi-
tacién (123.8 mm en 32 horas). La lluvia 4 es
de 45.4 mm en 25 horas, por tener baja preci-
pitacion tampoco se tomo en cuenta. Por ello se
utilizé para la simulacién la lluvia 2 con precipi-
tacion de 131 mm en 5 horas; la cual se considera
como tormenta (ver figura 10).
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Figura 9: Hiectograma donde se eliminaron las ho-
ras sin lluvia. Se indica con flecha donde se analiz6 la
precipitacién con detalle (estacion 49).

Se simuld otra tormenta registrada en la es-
tacion 64. Para esta estacion se consideraron 4
intervalos de tiempo de lluvia (ver Figura 11),
eliciendo con el mismo método la tormenta. Se
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Figura 10: Tabla ingresada en Iber para la simula-
cién de lluvia. Hietograma de la lluvia 2 de la estacién
49, segun la Figura 9.

eligié la lluvia 2 y se desecharon la lluvia 1 por-
que el total de la precipitacion fue de 14.3 mm,
la lluvia 3 presenta un pico de 26.1 mm en una
hora, pero la lluvia anterior y posterior fue de
precipitacion baja. La lluvia 4 tiene una preci-
pitacion de 47.6 mm. Aunque en el diagrama se
aprecia lluvia constante, en realidad la precipita-
cion fue baja antes y después del pico. Por ello,
se elige la lluvia 2 con una precipitacion de 48.1
mm en 9 horas de lluvia permanente con preci-
pitacién variable (ver Figura 12).

precipitacién Uuvia3
Estacién 64

Lluvia2

Uuvia4

Lluvial

|

04/06/2017 18/06/2017 20/06/2017 08/07/2017 18/07/2017 20/07/2017 03/08/2017 13/08/2017

Figura 11: Precipitacion del 16 de marzo 2016 a las
18:50 al 11 de agosto de 2017 a las 22:50. Los reportes
de ausencia de lluvia no estan considerados. Hietogra-
ma donde se eliminaron las horas sin lluvia, se indica
con flecha donde se analizé la precipitacién con detalle
(estacién 64).

9) En Iber se captura el hietograma ingre-
sando al ment principal en Datos, Procesos hi-
droldeicos. Asicnacidon de hietoeramas. Alli se
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Figura 12: Tabla ingresada en Iber para la simula-
cién de lluvia. Hietograma de la lluvia 2 de la estacién
64, segun la Figura 11.

captura la base de datos de la lluvia elegida. Co-
mo se muestra en la Figura 10 y Figura 12.

10) Estando en Iber, se efectia la corrida, el
tiempo del proceso de datos puede tardar algu-
nas horas, depende del tamano de la malla, de la
extension del terreno, y de la extension de la llu-
via. Iber tiene un visualizador del proceso, por
lo que se puede evaluar la duracion del calculo y
abortarlo si es necesario.

11) Una vez terminado el proceso se analizan
los datos. Iber guarda gran informacion sobre la
simulacion. Se puede obtener muchos parame-
tros de cada nodo de la malla de la simulacion.
Algunos hay que solicitarlos antes de efectuar el
proceso, como es el mapa de peligrosidad.

3 Resultados de la simulacion de
la lluvia

La simulacién de la lluvia de la estacion 49 se
muestra en las figuras 13 y 14. En ellas se apre-
cia cémo en intervalos de tiempo prolongado de
lluvia se sigue acumulando como lo muestra la
figura 13. A las 3 horas se inunda, no en forma
peligrosa pero se hace notar el acumulamiento
de la lluvia por la tormenta puntual, posterior-
mente hay un escurrimiento hacia el norte y el
nivel del agua en la poblacién desciende como se
hace notar a las 26 horas, sin embargo, la llu-
via continua y, aunque con baja intensidad, se
vuelve a inundar Jalpa a las 56 horas de lluvia
constante (ver figura 14). En las figuras 13 v 14,

la escala de los tirantes o calados es la misma.

Nimero del paso: 4 Valor del paso:|10800.0 00:00

calado (m)
I‘!.BEEB
16336
- 14003
1.1671
- 0.93389
: 0.70067
0.46744
023422
0.001

Figura 13: Simulacién de la lluvia de la estacién 49.
Para los intervalos de tiempo de 10800 seg o 3 hrs.

Nimero del pase: 57 Valor del paso: | 201601.0 00:00

calado (m)

l

1.8668
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- 1.4003
-1.1671
- 093389
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Figura 14: Término de la simulacién de la lluvia
estacién 49. A las 56 horas,2 1/3 dias

Nimero del pase: 4 ‘ Valor del paso:| 10801.0 00:00
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¥ g2
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Figura 15: Inicio de la simulacién estacién 64.

Nimero del pasn:iﬁL Valor del pasu:iZOiﬁOO.D 00:06
[}

Figura 16: Término de la simulacién estacién 64.



Un caso similar sucede con la estacién 64,
ver figuras 15 y 16. Los acumulamientos son pa-
recidos atin cuando la lluvia varia en tiempo y
cantidad entre las estaciones, pero los tirantes
de la inundacién son menores en este registro de
lluvia, como se puede apreciar en la escala de ti-
rantes o calados, fijos en la cota mayor (2.1 m)
para comparar las imagenes. Para la lluvia de la
estacion 64, como es menor, los escurrimientos a
los 2 dias se notan con muy bajo nivel, y a los 3
dias la ciudad practicamente no esta inundada.

4 Conclusiones

Los aportes de este documento es corroborar
céHmo las zonas inundables tuvieron antecedentes
geoldgicos o geomorfoldgicos como se mostrd en
la Figura 3, en donde la ciudad se asent6 en un
antiguo rio (ver Figura 4). Producto de esos pa-
sados asentamientos es que los acumulamientos
de agua se hacen notar segin la Figura 5, en don-
de las primeras casas se colocaron a la margen
del antiguo rio, como se muestra en la imagen
de inundacién obtenida en Grass. También se
hace notar la gran variabilidad de hietogramas
que se pueden obtener para diversos periodos de
tiempo y diversas intensidades de precipitacion,
por ello, se deben analizar periodos representa-
tivos de tiempo y precipitacion a simular. De las
imagenes se aprecia cémo la calle Prolongacion
27 de Febrero, Plaza Hidalgo, Calle Carlos Al-
berto Madrazo y parte del Periférico son las mas
propensas a la inundacién.

Como areas de oportunidad, para obtener in-
formacion, podrian colocarse uno o mas pluvio-
metros que ofrecieran informacién pronta sobre
la lluvia. Como se aprecia en las figuras ante-
riores, donde se representan las simulaciones, la
precipitacién es dificil de que escurra cuando el
terreno tiene poca pendiente. Se recomendaria
construir canales en la ciudad en tiempo de se-
cas, con vegetacion en las margenes y siguiendo
los antiguos causes; asi, en caso de intensas llu-
vias estos canales retirardn el agua con pronti-
tud.

Las actividades futuras serian dar a conocer

los resultados obtenidos a las autoridades y a la
poblacién con la finalidad de tomar conciencia de
los efectos de las lluvias y el posible decremento
del riesgo por inundacién.
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