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| INTRODUCCION

Los Sistemas de Alerta Hidrometeorol6gica son herramientas técnicas, desarrolladas en conjunto por
las areas de Riesgos Hidrometeorol6gicos e Instrumentacion Hidrometeoroldgica del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres, que tienen el fin de auxiliar en la toma de decisiones a las autoridades de Proteccién
Civil. Estiman |os escurrimientos que produciralalluviaen unaregion, en los minutos u horas posteriores ala
ocurrencia de esta Ultima, para advertir del peligro que podria generarse en algunas zonas de una ciudad. Su
objetivo es calcular, con base en mediciones de Iluvia o niveles de agua en rios, 10s eventos que causan dafios
(escurrimientos, flujos de lodo, etc.), para que se actle anticipadamente con la intencién de disminuir sus
consecuencias. Este sistema se apoya en un estudio hidrolégico que permite obtener la magnitud de los
efectos de lalluvia en las zonas que podrian sufrir mayores dafios y en instrumentacion parala medicién de la
lluviay los niveles de aguaenrios.

El presente documento tiene como objeto presentar l1os Sistemas de Alerta Hidrometeorol 6gica que se
instalaron en varias ciudades del pais durante los afios 1998 y 1999, segin se muestra en la figura 1.1.
Algunos de estos proyectos han sufrido algunas modificaciones a su configuracién original, pero ello sera
motivo de otro reporte que se publicara posteriormente.

El capitulo 2 trata sobre aspectos generales de un sistema de alerta, como su funcionamiento, los
programas para adquisiciony analisis de datos.

En los cinco capitulos subsecuentes (del 3 al 7) se describen, por orden de instalacién, los sistemas de
alerta correspondientes a las ciudades de Acapulco, Guerrero; Tijuana, Bagja California; Motozintla y
Tapachula, Chiapas, y Monterrey, Nuevo Ledn. En el capitulo correspondiente a cada sistema de alerta se
tratan aspectos especificos de éste, como son la instrumentacion y los criterios hidrol égicos empleados, asi
como algunos resultados obtenidos.

Finalmente, en el capitulo 8 se presentan las conclusionesy las recomendaciones mas importantes.

MONTERREY. NL

® 4 estaciones pluviométricas
® 2 centros de registro

TIJUANA, BCN

* 10 estaciones pluviométricas
* 2 centros de registro

ACAPULCO.GRO
* 15 estaciones pluviométricas
® 1 repetidor
® 2 centros de registro

MOTOZINTLA, CHIS

* 5 estaciones pluviométricas TAPACHULA, CHIS
* 1 repetidor
* 2 centros de registro

* 7 estaciones pluviométricas
* 2 centros de registro

Figura 1.1 Sistemas de Alerta Hidrometeorol6gica instalados entre 1998 y 1999






Il DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA DE ALERTA HIDROMETEOROLOGICA

2.1 Componentes de un Sistema de Alerta

L os sistemas de alerta estan formados por varias partes que se complementan entre si, tales como un
plan operativo contra inundaciones, un subsistema de medicion y proceso hidroldgico y un subsistema de
informacién (figura 2.1). El plan operativo consiste en el conjunto de instrucciones especificas para realizar
de nodo eficiente el traslado de las personas a los lugares seguros. Considera que los caminos hacia estos
lugares sean cortos y no queden interrumpidos durante la ocurrencia del fenémeno hidrometeorol 6gico. Debe
formularse antes de la temporada en que suelen presentarse tales fenémenos y haberse realizado simulacros
donde participe la poblacién que habitalas zonas de riesgo.

Por otro lado, el subsistema de informacion incluye los procedimientos para enterar a la poblacion de
los lugares seguros, las rutas hacia estos sitios desde sus viviendas, el momento de iniciar una evacuacion, etc.

El subsistema de medicion y procesamiento hidrolégico estima los escurrimientos que producira la
[luviaen unaregion, en los minutos u horas posteriores ala ocurrencia de esta Ultima, para advertir del peligro
gue podria generarse en algunas zonas de una ciudad. Su objetivo es calcular, de preferencia con base en
mediciones de lluvia o niveles de agua en cauces, |0s eventos que causan dafios (escurrimientos, flujos de
lodo, etc.), para que se actle anticipadamente con la intencién de disminuir sus consecuencias. Este
subsistema se apoya en un estudio de ingenieria que permite obtener la magnitud de los efectos delalluviaen
las zonas que podrian sufrir mayores dafios.

Plan Operativo
Contra inundaciones

Figura 2.1 Componentes indispensables de un

Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica Subsistema de

informacién

Subsistema de
Medicién y proceso
hidrolégico

Se |e denominara subsistema de medicion y procesamiento hidrol6gico al componente del sistema de
alerta hidrometeorol dgica temprana municipal que se encarga de la medicion de lluvias o niveles de agua 'y
del cdlculo hidroldgico que sirve de base para activar una alerta en caso de ser necesario.

La observacién de los fendmenos hidrometeoroldgicos sera permanente en la zona y servird para
estimar algunos de sus efectos que puedan ser perjudiciales para la poblacion. Emplea una red de
instrumentos que permite tener las mediciones en tiempo real en un puesto central para su procesamiento
inmediato.

Un Sistema de Alerta Hidrometeorol 6gica esta basado en un conjunto de estaciones pluviométricas e
hidrométricas, ubicadas en las diferentes cuencas hidrol6gicas en que se divide la region en estudio (figura
2.2). Estas estaciones miden la precipitacion acumulada, laintensidad de lluviay los niveles de los cauces y
envian lainformacion via radio a un puesto central de registro (figura 2.3). Alli se procesan los datos @n los
modelos lluvia-escurrimiento para estimar 1os escurrimientos esperados en las zonas vulnerables y los
prondsticos de los tiempos de ocurrencia de los niveles criticos en |los cauces. Al rebasarse ciertos umbrales
establecidos, se activan alarmas indicando a los usuarios, generalmente autoridades de Proteccién Civil, sobre
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el peligro de la posible ocurrencia de flujos e inundaciones que pudiesen provocar dafios en una cierta area de
lacuencay poder poner asi en marcha un plan de emergencia previamente establ ecido.

Zona de:lldvia:: = {U!: Cuenca hidrolégica

Estacién pluviométrica

Estacién de medicién
de nivel (gasto)

L Modelo » Gasto
Precipitacion Lluvia - Escurrimiento estimado

Figura 2.2 Medicién del fenémeno hidrometeoroldgico

o

|luviai

__I_l_._.

&

@ o R Centro de recepcién
yradio .
Telemetria y procesamiento

de datos
—-|-|—¢- (1

L Codificador
= yradio G — Alarma
S

Medidor de nivel

Pluviémetro

Figura 2.3 Sistema de medicion y alerta

2.2 Funcionamiento de un Sistema de Alerta

En lafigura 2.4 se observa como esta constituido un sistema de aerta: un cierto nimero de estaciones
remotas, distribuidas en las regiones de interés, y dos puestos centrales de registro, que es donde se
concentran los datos de lluviay de nivel de aguade los rios. El Puesto Central de Registro (PCR-1) se encarga
deinterrogar a cada unade las estaciones remotas ainterval os fijos de 10 minutos. Paraello enviaun cédigo a
la estacién en turno, solicitandole el envio de la informacion recolectada en los 10 minutos anteriores. Una
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vez que los datos de un intervalo han sido recibidos, decodificados y desplegados en forma tabular, se
almacenan en un archivo para ser procesados y analizados por las computadoras. Si después del andlisis y
procesamiento de cada uno de estos archivos |os datos resultantes sobrepasan | os umbral es preestabl ecidos, de
acuerdo con €l estudio hidrolégico, se activa una alarma visual en la pantallay también se acciona una sefia

auditivade alertaque daaviso al personal delaguardiay supervision del sistema, para que de acuerdo con los
procedi mientos de emergencia establ ecidos tome las medidas necesarias.

Cuando €l proceso de interrogacion de un intervalo ha concluido y se han procesado los datos, el
PCR-1 envia el archivo con los datos del Gltimo intervalo de interrogacion hacia el puesto PCR-2. Este es un
espejo del PCR-1, excepto que no controla el proceso de interrogacion, sélo recibe el archivo con todos los
datos de precipitacion ya recolectados. Una vez recibidos, los analiza y los presenta en pantalla en la misma
forma que en el PCR-1. También procesalas alarmas de igual manera.

Estaciones Remotas Puesto Central 1
e H+H-| PC-Telemetria
Artena k
salar % ; ‘
A ., H|

e &

Madern +

Linea Telefdnica o
INTERHET

Registro |§
w Contral 8

Pluvidmetro

Figura 2.4 Diagramageneral de un Sistema de Alerta Hidrometeorolégica

2.3 Descripcion del programa de interrogacion y despliegue

Como se menciond anteriormente, el sistema se basa en una computadora, Telemetria, que interroga
via radio desde €l Puesto Central de Registro PCR-1 a cada estacion pluviométrica, y recoge los datos de
lluviaregistrados en el Ultimo intervalo de 10 minutos. Una vez recibidos, |os decodifica, analizay finalmente
los despliega en pantalla en forma tabular, como se muestra en la figura 2.5, que en este caso corresponde al
caso de Acapulco pero la presentacién es similar en los otros cuatro sistemas de aerta, variando solamente €l
numero de estacionesy su nombre.
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@

SISTEMA DE ALERTAMIENTO HIDROMETEOROLOGICO DE ACAPULCO

@ [ CENAFRED - 1l - CNA

TABLA GENERAL DE DATOS DE INTERROGACIGN

G 240061990 | Hora: [JEEES Intervalo de muestreo: [ R <— @

] 410 | PAB Pas? | PAAS ERAT | UITE o)
0046 | 0009 | 0015 | 0003 | 127 | oKk-1 | 000 | 065
0010 | 0053 | 0012 | 0014 | 0012 | 126 | OK1 | 000 | 065
0015 | 0043 | 0010 | 0011 | 0002 | 126 | oK1 | 000 | 065
0012 | 0057 | 0005 | 0014 | 0017 | 126 | OK-1 | 000 | 065
0008 | 0034 | 0005 | 0003 | 0011 | 127 | OK-1 | 000 | 065
0006 | 0027 | 0004 | 0009 | 0004 | 126 | OK-1 | 000 | 065
0015 | 0048 | 0011 | 0011 | 0006 | 125 | oK1 | 000 | 065
0005 | 0041 | 0013 | 0003 | 0004 | 125 | OK-1 | 000 | 065
0002 | 0008 | 0001 | 0001 | 0002 | 127 | oK1 | 000 | 065
0005 | 0042 | 0013 | 0017 | 0003 | 126 | OK-1 | 000 | 065
0004 | 0022 | 0010 | 0005 | 0001 | 12.6 | oK1 | 000 | 065
0004 | 0018 | 0003 | 0002 | 0006 | 12.6 | OK-1 | 000 | 065
0001 | 0018 | 0003 | 0001 | 0003 | 126 | OK-1 | 000 | 065
0000 | 0025 | 0002 | 0005 | 0006 | 125 | OK-2 | 000 | 065
0011 | 0030 | 0011 [ 0004 | 0002 | 123 | OK-1 | 000 065 OK /

Ee PeETErto armciar wna InkErrogacaun H ora pC

Figura 2.5. Despliegue de los datos de interrogacién por la
computadora Telemetria

L os elementos que integran latabla son |os siguientes:

(1) Titulo einstituciones participantes.

(2) Ventanas con el intervalo de muestreo de 10 minutos mas reciente, la horay la fecha correspondientes a
dichointervalo.

(3) Tablageneral de datos de interrogacion en la cual se vacian los datos que resultan de la interrogacién de
| as estaciones.

(4) Accion o actividad que €l programa esta realizando en un momento determinado, tal como espera para
iniciar una nueva interrogacion, almacenamiento de los datos en un archivo, envio del archivo a PCR-2,
entre otras.

(5) Horaactual delacomputadora.
(6) Botdn de control paraimprimir los datos del Gltimo intervalo de interrogacion.
(7) Controles paraminimizar laventana o terminar la gjecucién del programa.

10
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La Tabla general de datos de interrogacion se compone de 12 columnas, un renglon de encabezado y n
renglones con datos, uno para cada estacion, donde n es el nimero de estaciones de cada sistema, que para €l
caso de Acapulco es 15. Las columnas tienen | os siguientes significados:

Tabla 2.1 Parametros desplegados en la Tabla General de Datos de Interrogacion

Parametro Descripcion

ESTACION Clave de la estacion (dos letras y dos nimeros)

PA24 Precipitacion acumulada diaria (en cuentas), iniciando a las 8:00 horas

PA10 Precipitacion acumulada (en cuentas) en el intervalo mas reciente de 10 minutos
PA60O Precipitacion acumulada (en cuentas) en los dltimos 60 minutos

PAAl1 Precipitacion acumulada (en cuentas) en el intervalo anterior (hace 20 minutos)
PAA2 Precipitacién acumulada (en cuentas) 2 intervalos antes del actual (hace 30 minutos)
PAA3 Precipitacion acumulada (en cuentas) 3 intervalos antes del actual (hace 40 minutos)
VB Voltaje de la bateria de la estacion interrogada (en volts)

STAT Estado de la transmision

ERAT Numero de errores de transmision acumulados desde las 8:00 horas

UITE Ultimo intervalo de transmision exitosa

ESTADO Se refiere al estado general de la estacion

Los valores de precipitacion presentados en la Tabla estan dados en cuentas o balanceos del
pluviometro de balancin que se emplea. Para convertir de cuentas a milimetros basta con dividir e ndmero de
cuentas entre 4. Cabe hacer la aclaracion de que la informacién que se muestra en la tabla no indica cuanto
esta lloviendo en ese momento, sino qué cantidad de lluvia se acumulé en el intervalo mas reciente de 10
minutos.

El pardmetro STAT puede tomar dos valores OK-X, si el resultado de la transmision fue exitosay los
datos recibidos fueron correctos y ER-x, si hubo alguin error, por ejemplo, no se pudo establecer la
comunicacion con la estacién o si los datos recibidos no son confiables. La “x” indica en cudl intento de los
tres que realiza el PCR-1 para interrogar a la estacion fue posible (o no) establecer la comunicacién. En caso
de no obtener respuesta en una interrogacion o que |os datos recibidos no fueron correctos, €l sistema efecttia
dos intentos més. Si después del tercer intento no se logra tener datos confiables, se registra tanto en pantalla
como en archivo la condicion de error.

ERAT esunavariable que se regjusta a cero cadadia alas 8:00 horas.

Lacolumna ESTADO permite de un vistazo ver cual eslasituacion operativa de cada estacion. Pueden
aparecer |os siguientes tres mensajes. “OK” que indica que la estacién se encuentra en buenas condiciones y
que la comunicacién con ella ha sido posible en el tltimo intervalo; “ATENCION!” indica que el voltaje de
alimentacion de los equipos en la estacién alcanzd un valor por debajo del preestablecido de 11.8 volts; por
ultimo el mensagje “NO COMUN.”, que indica que por algunarazén no se logré establecer la comunicacion.

2.3.1 Archivos del sistema

Archivo de Datos de Interrogacion (ADI)

Todos los datos presentados en |a pantalla de la computadora se almacenan después de cada ciclo de
interrogacion en un archivo de texto, es decir, uno por cada intervalo de 10 minutos. Por o tanto se crean 144
archivos cada dia. Estos Archivos de Datos de Interrogacién se amacenan en el subdirectorio
C:Axxxxxxx\datos de donde luego son tomados por la computadora Hidraulica para extraer los datos de
precipitacion necesarios para procesar € modelo Iluvia-escurrimiento, donde xxxxxxx es el nombre de la
ciudad o poblacion donde se encuentra el sistema. Un gjemplo del contenido de un archivo de interrogacion se
muestraen lafigura 2.6.

1
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Nombre del archivo: AQ770602.199
SISTEML DE ALERTAMIENTO HIDROMETEOROLOGICO DE ACAPRPULCO CENAPRED - CHWL - IT
ARCHIVD DE DATOS DE INTERROGACION
Fecha: 02/06/1939 Hora: 20:50 Intervalo de muestrec: 077

ESTAC ION FPizZ4 PA1D PASO PAA1 PLAZ PAAS VE STAT ERLT UITE ESTADO

o o - +-———— o= - ——— o e R et - et oo
PC-01 0005 0000 0000 0000 0000 0000 14.0 OE-1 ooo 077 oK
Ma-0z 0000 0000 0000 0000 0000 0000 14.0 OE-1 ooo 077 OK
Ja-03 0011 0000 0000 0000 0000 0000 14.0 OE-1 goo o077 oK
55-04 0013 0000 0000 0000 0000 0000 14.0 OE-1 ooo 077 OK
CA-05 0015 0000 0000 0000 0000 0000 14.0 OE-1 ooo 077 0K
MG-06 0000 0000 0000 0O000 0000 0000 14.0 OE-1 goo o077 oK
FR-07 0000 0000 0000 0000 0000 0000 14.0 OE-1 goo o77 OK
LL-08 0000 0000 0000 0000 0000 0000 14.0 OE-1 ooo 077 OE
CR-09 0000 0000 0000 0000 0000 0000 14.0 OE-1 ooo 077 OK
CB-10 0000 0000 0000 0000 0000 0000 13.2 OE-1 goo o077 oK
RV-11 0000 0000 0000 OO00 0000 0000 13.2 OK-1 ooo o077 OK
co-1z 0000 0000 0000 0000 0000 0000 14.0 OE-1 ooo 077 OK
LC-13 -0013 -0013 -0013 -0013 -00l3 -0013 0O0.0 ER-3D 001 076 Mo Comun.
SB-14 -0014 -0014 -0014 -0014 -0014 -0014 0O0.0 ER-3D 001 076 No Comun.
AP-15 0000 0000 0000 0000 0000 0000 14.0 OE-1 ooo 077 0K

Figura 2.6 Ejemplo del contenido de un archivo de datos de interrogacién

El formato del nombre del archivo ADI se muestra en la figura 2.7. Corresponde a estandar de 8
caracteres para el nombre mas 3 caracteres para la extension. Respecto al nombre, el primer carécter indica
gue se trata de un archivo de datos de interrogacion. Los siguientes tres caracteres indican €l nimero del
intervalo de 10 minutos (1 a 144) iniciado a las 08:00. Se utilizan dos caracteres para el mesy dos mas para el
dia. El primer carécter de la extension indica el milenio y los otros dos caracteres indican los Ultimos dos
digitos del afio.

AIMmmdd.Maa

I_ aa = decenas y unidades de afio [2 caracteres]
M = milenio (1=1900, 2=2000) [1 caracter]

dd = dia del mes [2 caracteres]

mm = mes del afio [2 caracteres]

IM = Intervalo de muestreo de 10 min. (1 a 144) [3 caract.]

A = Archivo de Datos de Interrogacion [ 1 caracter fijo]

Figura 2.7 Estructura del nombre del Archivo de Datos de Interrogacion (ADI)
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Archivo Bitacora de Telemetria

En e Archivo Bitécora de Telemetria (ABT) se registran todas las actividades que rediza la
computadora Telemetria tales como fecha y hora de inicio del programa, creacién de archivos de datos,
errores en la trasmision, etc. Este archivo permite hacer un diagnéstico de la operacion del sistema facilitando
al operador la deteccion de algun problema. El archivo se crea unavez por diaalas 00:00 horasy se almacena
en el subdirectorio C:\xxxxxxXbitacora, donde xxxxxxx es el nombre de la ciudad o poblacion.

Un gjemplo del contenido de un archivo de bitacora se muestra en la figura 2.8. El formato del nombre
del archivo se da en la figura 2.9. Cumple también con el estandar de 8 caracteres para el nombre més 3
caracteres para la extension. Los primeros 4 caracteres indican que se trata de un archivo bitécora del puesto
central de registro No. 1; se utilizan dos caracteres para €l mesy dos mas para el dia. El primer caracter de la
extensién indica el milenio y los otros dos caracteres | os Ultimos dos digitos del afio.

Fecha Hora Intervalo Tarea
muestreo

14/04/1999 00:00 096 CREACION ABC1
14/04/1999 00:10 097 CREACION ADI
14/04/1999 00:10 097 Envio de archivo al PCR-2 OK
14/04/1999 00:20 098 CREACION ADI
14/04/1999 00:20 093 Envio de archiwvo al PCR-2 OK
14/04/1999 00:30 0499 CREACION ADI
14/04/1999 00:30 099 Envio de archiwvo al PCR-2 OK
14/04/1999 00:40 100 CREACION ADI
14/04/19%99 00:40 100 Envio de archivo al PCR-2Z OK
14/04/1999 00:50 101 CREACION ADI
14/04/1999 00:50 101 Envio de archivo al PCR-2 OK
14/04/1999 01:00 102 CREACION ADI
14/04/1999 01:00 102 Envio de archiwvo al PCR-2 OK
14/04/19499 01:10 103 CREACION ADI
14,/04/159599 0l:10 103 Envio de archiwvo al PCR-2 OF

Figura 2.8 Fragmento del contenido de un Archivo Bitacora de Telemetria

ABC1lmmdd.Maa

I

aa = decenas y unidades de afio [2 caracteres]

M = milenio (1=1900, 2=2000) [1 caracter]

dd = dia del mes [2 caracteres]

mm = mes del afio [2 caracteres]

ABC1= Archivo Bitacora del puesto Central No. 1
ABC1 son caracteres fijos, [4 caracteres]

Figura 2.9 Estructura del nombre del Archivo Bitacora de Telemetria (ABT)
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2.3.2 Inicio del programa de interrogacion de estaciones

El programa que efectla la interrogacion de estaciones se llama SAHxX1.EXE y se egecuta
autométicamente a encender o reiniciar la computadora Telemetria, donde x es la inicial que identifica a
programa de un determinado sistema. En caso de que se tenga que detener el programa, éste puede volverse a
correr ya sea reiniciando la computadora, o bien oprimiendo dos veces consecutivas €l boton izquierdo del
ratén sobre el icono que identifica al programa (figura 2.10) y que se encuentra en la pantalla inicial del
sistema operativo Windows 95 o Windows 98.

Icono def programa SAHAT.EXE

Bnicio| | @ &AW ||

Figura 2.10 Pantalla inicial del sistema operativo e icono del programa

B3 orsiom
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2.4 Programa de la computadora Hidraulica

En esta seccion se describe el funcionamiento del programa que se ejecuta en la computadora
Hidraulica, d cual efectlia € analisis de los datos de lluvia recopilados por la computadora Telemetria. Lo
tratado aqui aplica a todos los sistemas de alerta, aunque se presentan dos casos a manera de eemplo:

Acapulco (a que se asemejan los de Tijuana, Motozintlay Tapachula) y Monterrey, que difiere ligeramente
delos demés.

2.4.1 Inicio del programa
El programa se encuentra instalado en el menu principal de Inicio en la barra de tareas (normalmente

situada en la parte inferior de la pantalla) en la computadora designada como Hidraulica (figura 2.11). Este
programa debe arrancarse después del programa de comunicaciones (situado en una computadora Telemetria).

& Red de alertamienta Hidrometeoroldgica

Progiamss ,
Documentas 4

@ Earfigrosn »

Buscar 4

Ayuda

Ejecutar.

Apagar el sistema

} Windowses |

& T

Q 111amM

Figura 2.11 Ventana principal

Después de acceder al programa desde la barra de tareas aparece el mensge de lafigura2.12, el cua
tiene por objeto asegurar que durante el arranque del programa no se interferira con alguna lectura del otro
programa, ya que leerd la informacion de las estaciones desde las 8:00 h de la mafiana del dia hasta el
momento actual, por lo que se recomienda que a iniciar el programa esté dentro de los 2 a 8 minutos del
intervalo de espera de las interrogaciones, paralo cual conviene consultar €l reloj del programa de Telemetria.
Si se selecciona Cancelar el programa no arrancard. Después de Aceptar, el programa procedera a leer todas
las lluvias y arealizar los calculos con las lluvias registradas desde las 8:00 h de la mafiana del diay después
se quedara en espera de la siguiente interrogacion, con lo que se inicia su operacion normal.

Antes de iniciar ...

@y Antes de iniciar, asegirese de que se haya completado la interrogacion de las
\:]) estaciones enla mdguina de TELEMETRIA, para que no se pierdala
informacidn del intervalo actual.

(Verificar en TELEMETRIA que no se esté interrogandn a las estaciones,
v contitmar preferentemente enlos minatos 280284 al #5.08:84)

;Desea continuar o cancelar el programa?

Cancelar

Figura 2.12 Mensaje al iniciar el programa
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En la ventana principal (figura 2.13) se ve la fecha, la hora'y el nimero del intervalo de muestreo.
Como las interrogaciones son a cada 10 minutos existen 144 intervalos de 10 minutos en un dia; €l primer
intervalo sera de las 8:00 a las 8:10 h de la mafiana, mientras que €l intervalo 144 sera de las 7:50 a las 8:00 h

de lamafiana del siguiente dia.

OGICO DEACAPULCO Ver.

Fecha: sagb ] Hora: [ E BT

21

Intervalo de muestreo: m

LLUVIAS
ESTACIOH Hp2d (mm} [ Hpt0 (mm) | Hp6OM (mm) [ Hpitd (mmj} | Hpi20 qmm) [ Hpid0 (mmj
PC-01 12 5 3 5 5 5
Ma-02 12 5 3 5 5 5
03 12 5 3 5 5 5
G5-04 0 [ 0 [ 0 ]
CA-08 0 [ 0 [ 0 ]
MG-06 0 [ 0 [ 0 ]
PR-O7 16.5 75 45 75 75 75
LL 0§ 16.5 75 45 75 75 75
CR-09 16.5 15 4.5 15 5 15
CB-10 15 25 15 25 .25 25
RV-11 7.5 25 1.5 25 .26 25
€012 7.5 25 1.5 25 .26 25
LC13 3 [ 1 [ 0 ]
SB-14 3 [ 0 [ 0 ]
AP-15 3 0 0 [ 0 [

|CUENCA‘1|2|3|4|5 3 7|s|9|1u|11|12|13|‘

[ACTIVADA| (Fagaranes | |

{ALARIAS - Anfiteatro

7. [ALARMAS PiedelaCuesta ALARMAS -Renacimiento y El Caloso
H E | CUENCA | 1 ‘ 2 | 3 | 4 | 5 | | CUENCA 1 | 2 ‘ 3 | 4 |
[ACTIVADA] |‘ [ACTIVADA| | ‘

GASTOS
coewcal” 1 T2 T 3T+ T s & 7] 8 s o] 11] :2] s3] 14 ] 18] 6] 47] 18] 19 20 21 22 ]

104 125 130 55 65 10 16 96 32 68 36 [ 19 160 94 150 14 18 16

AYUDA

| Imprimir lluvias I | Imprimir gréfica de IIuviasI

[ diEracnanas | \ HIDROGRAMAS | ([ Guardar huvias)

a) Acapulco

A& SISTEMA DE ALERTAMIENTO HIDROMETEDROLOGICO DE MONTERREY Ver. 2.0 CENAPRED - 1l - CHA [_[=]=]
Fecha: [uzgksrdiii] Hora: sl rw'yil Intervalo de muestreo: m
LLUVIAS
ESTACION Hp24 {mm) | Hp10 (mm) [Hp6OM (mm)| Hpi10 (mm) | Hpi20 (mm) | Hpi30 (mm)
SM-01 1.28 0 1 0 0 25
LM-02 .25 0 25 0 0 25
cuU03 .25 0 25 0 0 0
F1-04 0 0 0 0 0 0
EQ-05
GBL06
ECO7
LH08
ALARMAS POR LLUVIA EN LAS ESTACIONES ALARMAS POR ESCURRIMIENTO
CUENCA [smmam[sms [ cu [ Fene | CUENCA | &% [ erseca [Lasita Jsaecaa
ACTIVADA | | ACTIVADA
GASTOS
ot FAEVE,
%" CUENCA [repsctic| £1seco|ts sina [sea. caed /
GASTO 1.7 /
UMBRAL 90 0 0 0
| HIDROGRAMAS | ‘ Guardar ||uvias| | Imprimir lluvias I | Imprimir grafica de ||uvias| _1 &YUDAI

b) Monterrey

Figura 2.13 Ventana principal del programa

16




DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA DE ALERTA HIDROMETEOROLOGICA

También se muestra una tabla con el estado de las Iluvias en las 10 estaciones, las cuales se identifican
con una clave; después esta la lluvia acumulada en todo el dia (hay que recordar que el “dia’ iniciaalas 8:00
h de la mafiana), la Iluvia en el intervalo actual, la lluvia acumulada en los 60 minutos anteriores (lluvia
acumulada en una hora o en los 6 Ultimos intervalos), y finalmente las lluvias correspondientes a los tres
intervalos anteriores, respectivamente, para recuperar la informacién que no se pudo enviar en un intervalo
anterior.

Debgjo de la tabla de lluvias se encuentra una tabla de gastos 0 escurrimientos en los principales
arroyos en las subcuencas de interés. Las estimaciones de los gastos se hacen con base en las lluvias
registradas y en el modelo hidroldgico de lluvia-escurrimiento, el cual utiliza las caracteristicas fisicas de las
cuencas, tales como pendiente, longitud y orden de los arroyos, tipo de suelo y de cubierta vegetal.

Para cada una de las cuencas se determind un umbral, que si es rebasado por el gasto calculado se
activaunaalarma; los flujos de cada una de las cuencas estudiadas se comparan constantemente con el umbral
de gasto que le corresponde.

Se pueden guardar o imprimir las lluvias registradas, del dia o de otro dia, mediante los botones de
Guardar lluviaso Imprimir [luvias Cuando se activa el primer botdn aparece un mensaje como €l de lafigura
2.14, en donde se pueden guardar las lluvias del dia hasta el momento en que se solicite, o bien, laslluvias de
algun dia en particular; si se escoge esto Ultimo aparecera un cuadro como €l de lafigura 2.15, en el que se
seleccionara €l archivo correspondiente a la fecha deseada. El formato del nombre de estos archivos es el
siguiente, dpmmdd.aaa, donde dp es un prefijo que indica archivos resimenes diarios de [luvia, mm el mes,
dd, el dia, y aaa el afio. Normalmente se guardaran los archivos en el subdirectorio c\programas\varios, pero
si se desea se podran grabar en un disquete de 3%%".

% Guardar lhnda (en mm)

Cemar

ETudu el dia hasta este momento De un dia en especial

I Guardar en disco de 3%"

Figura2.14 Opcidn para almacenar informacién de las lluvias

Si lo que se quiere es imprimir la informacion apareceran
cuadros de didlogo similares alos anteriores.

El boton Imprimir gréfica de lluviassirve, como su nombre

dp0401.199 0K | lo indica, para imprimir una gréfica sencilla de las lluvias
dp0806.198 acumuladas en las 15 estaciones hasta ese momento. Al mismo
dp0807.198 tiempo se dibuja la misma gréfica en pantala. Para redizar

cualquiera de las operaciones de impresion debe estar conectada

C unaimpresoraalacomputadorade Hidraulica.
errar

Cuando se realiza una interrogacion aparece un mensaje en
la parte inferior de la pantalla (figura 2.16) en el que se avisa de
gue se esta tratando de leer €l intervalo siguiente y los valores de
precipitacion se borran, hasta que se consigue leer la informacion
de las estaciones de la computadora Telemetria.

Estas interrogaciones se hacen cada 30 segundos hasta que
se lee lainformacion. Si no se consigue leer se vuelve a intentar en
los siguientes 30 segundosy asi hasta que se terminael intervalo de

Figura 2.15 Seleccion de archivo 10 minutos; a la derecha del nimero de intervalo en la esquina
a almacenar
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superior derecha aparece el nUmero de intentos en rojo. Si no se puede leer durante los intentos que dura €l
intervalo de 10 minutos entonces aparecen nUmeros negativos en lugar de |as preci pitaciones.

Fecha: [ Fakit] Hora: m Intervalo de muestreo: “1
LLUVIAS
ESTACION Hp24 (mm) | Hpt0 (mm) | Hp6OM (mm) [ Hpit0 (mm) [ Hpi20 (mm) | Hpi30 (mm}
PC-1 13 -
MA-02 13
JA-DF 13
G5-04 0
CA-05 1]
MG-06 1]
PR-OY 18
LL-08 18
CR-09 18
CB1 8
RV-11 8
Co-12 8
LCA13 3
SB-14 3
AP-A5 3
ALARMAS - Anfiteatro
I:UENEA1|2|3‘4‘ |s|7‘s‘9‘1u|11|12‘13‘
[ACTIVADA]
f‘ k’“‘a‘! ALARMAS - Pie de la Cuesta | ALARMAS - Renacimiento y El Colose |
£ §|CUENCA|1|2|3|4|5‘ |CUENCA|1|2|3|4|
[ACTIVADA] \ [ACTIVADA]
GASTOS
coenea 1] 2 | 3] a4 | 5 "|—s—I—r—l—s—|—s—I—lu—|—1|—|—|z—|—|3—|—u—|—15'|—|s—|—17"|—ls—|—|s—|—20—|—z1—|— 22—|
GASTO 09 X} 28 6.6 52
UMBRAL| 38 15 =1 104 125 130 55 65 10 1% 96 32 68 36 & 19 130 94 130 14 1% 16
‘ HIETOGRAMAS || HIDRI]ERAMASI |Eualdal ||uv|as| | Imprimir lluvias I|Imprimil grafica de ||uviax| AYUDA
do leer el intervalo: 21

Figura 2.16 Inicio de un nuevo intervalo

2.4.2 Hietogramas

El boton HIETOGRAMAS pasa a una pantalla en donde se visualiza un mapa de las regiones en
estudio, y donde se muestran gréficas de barras (hietogramas) ubicadas en la posicion de cada una de las
estaciones medidoras de lluvia (figura 2.17). Cada una de estas gréficas indica la precipitacién en el periodo
de una hora, es decir, 6 intervalos o “barritas’ de lluvia. Si se coloca €l cursor en cada una de las gréficas
aparece el nombre de la estacion ala que pertenece.

Cada 10 minutos se actualiza esta pantalla, por o que puede servir para observar el desarrollo de la
tormenta en el espacio y en el tiempo. Si se hace click en alguna de las gréficas de barras se obtiene una
grafica ampliada del hietograma de una hora, de lluvia normal y acumulada, como se puede observar en la
figura 2.18. Se tienen gréficas similares para cada una de las subcuencas en estudio, para las cuales se ha
calculado la lluvia media con base en un promedio ponderado de la lluvia en las estaciones cercanas a cada
unade ellas, por medio de poligonos de Thiessen. Estaeslalluviaque se utiliza para calcular el escurrimiento
en los arroyos. Lalluvia de cada cuenca se puede obtener haciendo doble click en cada uno de los nombres de
las cuencas en recuadro de “CUENCAS’.
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TEMA DE

ALERTAMIENTO HIDROMETEOROL OGICO DE ACAPULCO

-17-1999 Intervalo actu
e e S ] ﬂf_li Cuesta1
: G ]
D B : Palma Palma Magallanes La Garita

ola-Camardriola-Camaror
{Superior}

5 Deportivo1 Deportivo 2 Costa Azul Colozo
Icacos 1 Icacos 2 Icacos 3
ASECO  EL QUEMADO CUESTA 3

CUESTA 4  CUESTA 5

a) Acapulco

A SISTEMA DE ALERTAMIENTO HIDROMETEOROLOGICO DE MONTERREY CENAPRED - Il - CNA
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b) Monterrey

Figura 2.17 Mapas de las regiones en estudio con hietogramas
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A Hietograma y lluvia acumulada de la cuenca Topo Chico

Hietograma

Lluvia
(mm)

Intervalo

Lluvia acumulada

Lluvia
{(mm)

Intervalo
Fecha: JRERIT] |Hora: [FREEEL intervalo actual: [

Figura 2.18 Hietogramas de una hora

2.4.3 Hidrogramas

El botén HIDROGRAMAS presenta una pantalla similar ala de HIETOGRAMAS, solo que las graficas
gue presenta son de escurrimientos en los arroyos de las subcuencas analizadas (figura 2.19). Si se coloca el
cursor en cada unade las graficas aparece el nombre de la subcuenca ala que pertenece.

Estas gréficas indican €l escurrimiento estimado con base en la lluvia en las subcuencas estudiadas. Al
calibrarse posteriormente e modelo lluvia-escurrimiento mediante estaciones de aforo en los arroyos, estas
graficas podran representar |os niveles de agua en dichos arroyos, a medida que se desarrolle la tormenta, por
lo que las alarmas estaran definidas por estos valores al rebasarse un umbral fijado con anterioridad. Por lo
pronto |os escurrimientos son una aproximacion de lo que escurre por los arroyos, expresados en ni/s. Al
hacer click en cada una de estas gréficas pequefias se obtiene una ampliacion de ellas, en donde se observa
gue el modelo anticipa un posible escurrimiento futuro, gracias al modelo lluvia-escurrimiento que se utiliza
(figura2.20).

En la parte superior esta el hietograma de lluvia efectiva, es decir, lalluvia calculada en las subcuencas
menos las pérdidas. En la parte de abajo se ubica el hidrograma de la cuenca seleccionada, con linea continua
la parte que ha escurrido en el arroyo, y discontinua la que se pronostico. Esta gréfica es para €l intervalo
actual y cubre un intervalo de 12 horas, en el eje horizontal se muestran |os intervalos correspondientes a los
valores que forman el hidrograma.

Todas estas gréaficas pueden incorporarse a un informe capturandolas a través de la combinacion de
teclas Alt-ImprPant, y después salvandolas en Paint de Microsoft, por ejemplo, a través del Clipboard o
Portapapel es.
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b) Monterrey

Figura 2.19 Mapa con hidrogramas para las ciudades de Acapulco y Monterrey
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Adicionalmente se puede revisar un archivo de ayuda en linea que puede consultarse mientras se esta
usando el programa, tecleando F1 o el boton AYUDA.

a Pamna Sola-Caneseon

Figura 2.20 Modelo lluvia escurrimiento de la cuenca Palma Sola— Camardén,
Sistema de Alerta Hidrometeorolégica de Acapulco

A diferencia de los otros cuatro sistemas de alerta descritos en este informe, en el de Monterrey la
cuenca del rio Topo Chico es de respuesta rapida, produce escurrimientos subitos de los cuales a veces es
dificil advertir. Por esta raz6n se ha incorporado a sistema una alarma por intensidad de lluvia, con los
siguientes umbrales para las estaciones de medicién de lluvia: 5 mm en diez minutos y 20 mm en 40 minutos.
De esta manera el sistema revisa continuamente si estos valores son excedidos. Cuando esto ocurre se activa
unaaarmavisua y sonora.

Esta alarma es independiente de las alarmas por escurrimiento, asi que puede activarse antes la alarma
por intensidad de lluvia que la de escurrimiento, como es el caso que se muestra en la figura 2.21. Cuando la
intensidad por lluvia se supera e inmediatamente se detectan escurrimientos que rebasan sus propios
umbrales, entonces se activan simultdneamente ambas alarmas (figura 2.22).
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A SISTEMA DE ALERTAMIENTO HIDROMETEOROLOGICO DE MONTERREY Ver. 2.0 CENAPRED -1l - CNA R ER

Fecha: [z kel Hora: Sl Intervalo de muestreo: —
LLUVIAS

ESTACIGN | Hp24 {mm) | Hp10 {mm) [Hp6OM {mm)] Hpi10 {mm} | Hpi20 {mm} | HPI30 (mm)
SM-01 95 9.78 11.75 175 25 0
LM02 65 65 65 0 0 o]
CcU03 925 9.28 925 0 0 0
Fl-04 0 0 0 0 0 0
EQ05
GB06
ECO7
LH-08

ALARMAS POR LLUVIA EN LAS ESTACI] Apagar Alarmas ESCURRIMIENTO
CUENCA [senmamn]ussmss | e Tor> | Erseco [Lasima Jsmcaa
ACTIVADA| X X X T “Hu..mwi [ |
e PAEVE GASTOS
bt CUENGA [opn(li(l B :mlh sills |su. cat] /
GASTO |27 /
UMBRAL | 90 0O 0 0
#EXICO
HIETOGRAMAS || HIDROGRAMAS | ‘Eualdar IIuviasI | Imprimis luxias I ‘Implimil grafica de IIuviasI (== | AYUDAI

Figura 2.21 Alarmas por intensidad de lluvia

A& SISTEMA DE ALERTAMIENTO HIDROMETEOROLOGICO DE MONTERREY Ver. 2.0 CENAPRED - Il - CHA

Fecha: [ERERIN] Hora: JIEENEL Intervalo de muesireo: [

(O] x]

LLUVIAS
ESTACION | Hp24 (mm) | Hp10 {mm) [Hp6OM (mm)| Hpi10 {mm) [ Hpi20 (mm) | Hpi30 (mm)
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Figura 2.22 Alarmas por escurrimiento
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3.1 Instrumentacion

El Sistema de Alerta de Acapulco, Guerrero, se compone de 15 estaciones remotas para medicion de
precipitacion e intensidad de lluvia y dos puestos centrales de registro (figura 3.1). Las estaciones estén
distribuidas en la bahia del puerto y en las regiones conurbanas de Pie de la Cuesta, Ciudad Renacimiento, El
Coloso y Aeropuerto. Los dos puestos de registro se localizan, uno en las instalaciones de la CNA en el
edificio Roberto Posadas, 40. Piso, en el centro de la ciudad, junto a la plaza, y €l otro, en la Unidad
Municipal de Proteccion Civil cerca del Fuerte de San Diego. En la tabla 2.1 se muestran los nombres y la
ubicacion de cada estacion.

En este sistema fue necesario emplear 3 repetidoras: una en la estacion No. 2, La Mira (MA-02), para
enlazar las dos estaciones de la zona de Pie de la Cuesta; una segunda, La Cuesta, a este en la parte dtade la
cadena montafiosa que rodea la bahia, para comunicarse con las dos estaciones en Ciudad Renacimiento; y
por ultimo, una tercera en la estacion No. 8, Llano Largo (LL-08), para enlazar las estaciones en la unidad
habitacional El Coloso y el Aeropuerto Internacional, del lado de la laguna de Tres Palos. De estas tres
estaciones repetidoras solo la de La Cuesta, ubicada cerca de las estaciones de telecomunicacion, fue
construida exclusivamente para este fin, las otras se acondicionaron tanto como estaciones de medicion como
derepeticion.

En las figuras 3.2 a 3.10 se presentan varias fotografias que muestran detalles de las instalaciones de
los equipos.

En las figuras 3.11 a 3.15 se muestran fotografias de las instalaciones del Puesto Central de Registro
PCR-1 en las oficinas de Calidad del Agua en el edificio “Roberto Posadas’ de la CNA. En la figura 3.16 se
puede ver e equipo de computo y comunicaciones en el PCR-2 en las instalaciones de Proteccion Civil

Municipal.

ACAPULCO "

Pacifico

Estacion

Puesto Contral CHA (PCR-1)
Pussto Central Proteccion Givil (PCR-2)

(S

Puasto Central SEDENA (PCR-3, previsto)
5 km

Figura 3.1 Localizacion de estaciones y topologia del Sistema de Alerta
Hidrometerolégica de Acapulco
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Tabla 3.1 Estaciones del sistema de alerta hidrometeorolégica de Acapulco

Nombre dela Codigo dela

No. estacion estacion Latitud norte Longitud oeste Observaciones
1 Pama Sola- PC-01 16.88503 99.8989  En la escuela primaria Gral. Baltazar R. Leyva
Camarén

2 LaMira MA-02 16.85506 99.9190  En el Jardin de niflos Antonio Nava de Catalan

en la calle Rubén Mora, est. hidrolégica y
i repetidora de estaciones hacia Pie de la Cuesta.

3 Juan Alvarez JA-03 16.87366 99.90851 En la escuela primaria Federal “Primer
Congreso de Anahuac”, calle Mértires Escudero
No. 12.

4 La Garita GS-04 16.87458 99.86210 En la escuela primaria Federal Urbana Nicolas

(parte superior) Bravo, Col. Pacifico.

5 Costa Azul CA-05 16.85508 99.84630  En la escuela Salvador Varela Reséndiz, en la
calle Hilario Malpica No. 24, Col. Costa Azul.

6 Magallanes MG-06 16.87928 99.88768  Escuela Primaria Guillermo Prieto, Cuenca
Magallanes, arriba del Seguro Social.

7 Progreso PR-07 16.863 99.898- Escuela Primaria Bertha Von Glumer, Durango
#20 Col. Progreso.

8 Llano Largo LL-08 16.82867 99.83119  Parteaguas junto a torre de Radio ACIR, arriba
de la Zona Militar. Estacion hidrolégica y
repetidora de la estacién El Coloso y Aeropuerto

9 LaCruz CR-09 16.822 99.855 Tanque cisterna cerca de la cruz de Truyet,
arriba del hotel Las Brisas.

10 CBETIS 14 CB-10 16.87821 99.93675  Escuela CBTIS 14, edificio C, camino a Pie de la
Cuesta.

11 Revolucion RV-11 16.88782 99.95098  Escuela Revolucién, camino a Pie de la Cuesta.

12 Coloso CO-12 16.85568 99.8154  Escuela Primaria Justo Sierra, Unidad Hab. El
Coloso.

13 Lé&zaro LZ-13 16.91559 99.82878  Escuela Lazaro Cardenas y albergue, Col.

Cardenas Industrial, Cd. Renacimiento.

14 Simon Bolivar SB-14 16.904 99.852  Escuela “Acapulco de Juarez”, Fracc. Simon
Bolivar.

15 Aeropuerto AP-15 16.751 99.862  Estacion Meteorolégica de CNA, a un lado del
Aeropuerto Internacional de Acapulco.

16 La Cuesta CU-16 16.885 99.862 Antenas en la parte alta de “La Cuesta’,

(repetidora) Estacion repetidora para las estaciones de El
Renacimiento.
| Puesto Central, PCR-01 16.84929 99.90819  Edificio CNA Roberto Posada, 3 y 4° piso (junto
CNA al zécalo).
Il Puesto Central, PCR-02 16.85013 99.90369  Edificio de Proteccion Civil Municipal, cerca del

Proteccion Civil

fuerte de San Diego.

Figura 3.2 Pluviometro, celda solar y antena de
radio instalados en la azotea de la estacién La

Mira, MA-02
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Figura 3.4 Instalacién del gabinete en la escuela

Figura 3.3 Instalacion y alineacién de la antena de de 1a estacién La Mira, MA-02

radio dirigida hacia el Puesto Central de Registro de
la CNA

Figura 3.5 Vista interior del gabinete con los Figura 3.6 Vista interior del gabinete con los
médulos de control y comunicacién. Estacion modulos de control y comunicacion
La Mira
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Figura 3.7 Escuela Salvador Varela Reséndiz,
estacion Costa Azul, CA-05

Figura 3.10 Pluviéometro (Tipo 2) instalado
sobre unabase de concreto

Figura 3.8 Instalacion del gabinete en la escuela
Nicolas Bravo, estacién La Garita, GS-04

Figura 3.11 Edificio Roberto Posadas. El
- Puesto Central de Registro PCR-1 de la CNA
se localiza en el 4° piso

Figura 3.9 Celda solar
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TEMA DE ALERTAMI
 HIDROMETEOROLO
DE ACAPULCO, G

Figura 3.14 Vista de las dos computadoras
Telemetria e Hidraulica en el PCR-1

Figura 3.12 Vista del Puesto Central de
Registro PCR-1 en las oficinas de la CNA

Figura 3.15 Vista interior del gabinete con
los médulos de control y comunicacion en
el Puesto Central de Registro PCR-1

Figura 3.13 Vista de las dos computadoras
Telemetria e Hidraulica en el PCR-1

Figura 3.16 Vista del Puesto Central de
Registro PCR-2 en Proteccion Civil Municipal
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3.2 Medicion y procesamiento hidroldgico

El componente del sistema de alerta temprana municipal que se basa en la medicion y procesamiento
hidrol 6gico, propuesto por e Centro Nacional de Prevencion de Desastres, considera las lluvias que se estén
presentando en distintas partes de las cuencas de las zonas de peligro y determina los flujos de agua que se
produciran tiempo después en laderas, arroyos y rios. También sefiala las zonas donde los flujos de agua
podrian ocasionar dafios.

Laforma ordenada y sistemética de calculo de los escurrimientos se apoya en un estudio hidroldgico
realizado para laregion de interés. En é se obtuvieron los hidrogramas unitarios instantaneos y coeficientes
de infiltracion. Ademaés se requiere el calculo hidraulico de las caracteristicas de las corrientes, tales como el
tirante y la velocidad, para determinar aquellas zonas donde se podria desbordar o que la magnitud de la
velocidad sea muy fuerte.

Este componente del sistema de alerta temprana se encarga de calcular las lluvias medias observadas,
el escurrimiento que producira y compara la magnitud del flujo para decidir si los niveles de agua y los
gastos excedieron los valores criticos (umbrales).

3.2.1 Sitios para medir lluviay niveles de agua en rios

Para la zona de interés se identificaron los rios que podrian provocar mayores dafios debido a su
desbordamiento o por laintensidad de | as vel ocidades de sus corrientes. Estos riosy sus cuencas se analizaron
en planos a escala 1:50,000 y fueron corroborados en visitas de campo.

Se procedié a delimitar las areas de aportacion de escurrimiento con la topografia del terreno. De este
modo se determinaron las subcuencas en las que se calculara la precipitacion media y |os sitios de sus cauces
donde convendria estimar el gasto de sus escurrimientos a partir del nivel del agua.

En una primera etapa del proyecto se consideraron 13 subcuencas dentro del Anfiteatro en una carta
topogréfica escala 1:50,000 de la bahia de Acapulco, Guerrero, dos en la zona de Pie de la Cuesta 'y una
cercana ala zona habitacional El Coloso (figura 3.17).

Cuencas

1 Pie de laCuesta 1
2 Pie de laCuesta 2
3- Juan Mvarez(Supenor)

3+4- Juan Alvarez (Total)

5- Palma Sola Caraardn (Superior)
5+4.- Palma Sola Carnardn { Total)

7

8

Ilagallanes
- LaGarita
Q- Depottiva 1
10.-  Deporio 2
11.- Costa &zl
12 Caoloso
13- Bage Maval
14-  Iecacos 1 Simhologia:
T —
15 Icanos 2 Parteaguas
16.-  Icacos 3 Corriente

Figura 3.17 Definicidon de cuencas (Primera etapa)
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En la segunda etapa del proyecto se afiadieron 6 subcuencas, de las cuales 3 correspondieron ala zona
de Pie delaCuestay 3 alaregion de El Renacimiento (figura 3.18).

LAGLIMA

DE Ty

COYLICA =

21 N );D <

18

18 |
22 ™ g
¥ - N 17 17 Carabalin
7 : A T 18 Armoyo Seco
=S AL i 15 El Quemado
: i 20 Cuesta 3
21 Cuesta 4

ST 22 Cuesla 5

ACARLLCO

PUERTO MARGUES) !
e ) ~=  LAGUNATRES PALOS

Figura 3.18 Ubicacion de cuencas (segunda etapa)

En la tabla 3.2 se consignan los nombres de las subcuencas en ambas etapas y algunas de sus
caracteristicas fisiograficas.

Tabla 3.2 Cuencas de Acapulco, Guerrero

Area Cauce principal
No. CUENCA (km?) Pendiente  Longitud (m)
Zona Pie de la Cuesta
1 Pie de la Cuesta 1 2.811 0.1285 3325
2 Pie de la Cuesta 2 0.721 0.1530 1950
Zona del anfiteatro
3 Juan Alvarez Superior 4.530
4 Juan Alvarez Total 9.750 0.0778 5800
5 Palma Sola-Camarén (Sup) 9.180
6 Palma Sola-Camaron (Total) 12.570 0.1136 5700
7 Magallanes 4.075 0.1490 3250
8 La Garita 6.675 0.1502 3350
9 Deportivo 1 0.746 0.3420 800
10 Deportivo 2 1.244 0.1790 1700
11 Costa Azul 7.089 0.0540 3450
12 Base Naval 4.826 0.1220 2 400
13 Icacos 1 2.587 0.1570 2800
14 Icacos 2 0.572 0.2470 1150
15 Icacos 3 1.345 0.1680 2100
Zona del Coloso
16 Coloso 2.264 0.0860 2 350
Zona del Renacimiento
17 Carabalin 17.523 0.0497 7550
18 Arroyo Seco 9.11905 0.0521 9250
19 El Quemado 12.7619 0.0252 7900
Zonade Pie de la Cuesta
20 Cuesta 3 1.14286 0.2074 2400
21 Cuesta 4 1.45238 0.1644 2700
22 Cuesta 5 1.30952 0.1749 2550
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3.2.1.1 Seleccion de los sitios para medir lluvia

Se determiné que para las cuencas consideradas en la primera etapa del estudio era necesario instalar
cinco pluviémetros para conocer la precipitacion en distintos sitios.

Los cinco pluviémetros no estdn muy alejados entre si para tener redundancia en algunas areas y poder
prever el caso de falla de algunos de ellos. Cabe mencionar que en Acapulco se pueden presentar ciclones
tropicales con vientos que llegan a alcanzar los 200 km/h y que son capaces de derribar palmeras y algunas
estructuras importantes.

En los céculos que realiza € subsistema de medicion y procesamiento hidrolégico se tiene
contemplado la posible falla en la trasmisién de la informacién de algunos pluviémetros durante algunos
lapsosy la subsiguiente recuperacion de datos através del subsistemade telemetria.

La seleccién de los sitios para la instalacién de los pluviometros se realizd procurando tener una
configuracion uniforme, es decir, que cada uno de los pluviémetros tuviera un area de cobertura casi igual. Se
determinaron sus coordenadas en el plano y se procedi6é aunavisitaen el campo para su ubicacion definitiva.

Setomé en cuenta que | os sitios tuvieran buena comunicacion viaradio con el puesto central y hubiese
proteccion contra el vandalismo, por lo que se traté de ubicarlos en edificios publicos, en el caso de Acapulco
se localizaron en escuelas, cerca de las coordenadas antes determinadas. En algunos casos no fue posible
encontrar tal infraestructura, y se construyeron casetas.

En la figura 3.19 se muestra la ubicacion de los cinco pluviémetros de la red de medicion y las
subcuencas de la bahia de Acapulco que presentaron mayores dafios por inundacién y flujo de agua con
piedras, arena'y escombros, durante la ocurrencia del huracan Pauline: Juan Alvarez, Palma Sola - Camaron,
LaGarita, Magallanesy Costa Azul, las cuales son cubiertas por las éreas de influencia de |os pluviémetros.

Cuencas

1.- PiedelaCuestal
2.- Piede laCuesta 2

3.-  Juan Alvarez(Superior)
3y 4-Juan Alvarez
5.- Palma Sola Camarén (Superior)

5y 6.- Palma Sola Camarén
7.- Magallanes
8.- La Garita

9-  Deportivo 1 IsaRoqueta Estaciones Remotas

10.- Deportivo 2 . .

11.- Costa Azul Simbologfa: CN-01 Puesto de Control No.1
12-  Coloso T~ Parteaguas PC- 01 Palma Sola Camarén
13- Base Naval Corriente Puerto Marques MA-02 La Mira

14.- Icacos 1 o~ JA-03 Juan Alvarez

15.- Icacos 2 @ Estaciéon remota ( Pluviégrafo) GS-04 La Garita

CA-05 Costa Azul

16.- Icacos 3

Figura 3.19 Ubicacién de pluviémetros (primera etapa)
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En la segunda etapa, considerando los planteamientos antes mencionados, se instalaron 10
pluviémetros mas; cuatro dentro del anfiteatro, dos en la zona de "Pie de la Cuesta’, una en la zona de "El
Coloso", dos en la zona de "El Renacimiento” y uno en el observatorio meteorolégico de CNA que se
encuentra a un costado del aeropuerto internacional de Acapulco; este tltimo pluvidmetro tiene como objetivo
comparar sus registros contra los del observatorio para correlacionar sus mediciones. Cabe mencionar que por
las caracteristicas fisiograficas |as precipitaciones que ocurren en la zona del aeropuerto son diferentes a las
gue se presentan dentro del anfiteatro del puerto de Acapulco.

En la figura 3.20 se muestra la ubicacién final de los 15 pluvidémetros de la red de medicién. En la
tabla 3.1 se consigna la ubicacién de los sitios donde se instalaron las estaciones de medicién de lluvia, su
nombrey el cédigo de identificacion; los cinco primeros de latabla se instalaron en la primera etapa junto con
el PCR-1, mientras que en la segunda etapa se instalaron los pluvidometros restantes y €l segundo puesto
central.

Pacifico

Estacion

Puesto Central CNA (PCR-1)

Puesto Central Proteccion Civil (PCR-2)

2

Puesto Central SEDENA (PCR-3, previsto)
5km
| |

Figura 3.20 Ubicacién de pluviémetros (segunda etapa)

3.2.1.2 Seleccion de los sitios para medir niveles

En la aplicacion de los modelos mateméaticos lluvia - escurrimiento se consideré un valor del
coeficiente de escurrimiento, el cual posteriormente puede ser modificado de acuerdo con las mediciones de
[luvia. Sin embargo, para escoger su valor es conveniente medir el gasto en algunos sitios y asociarlo con la
[luvia que se presentd. Estas maniobras implican unainstal acion temporal de instrumentos para estimar dichos
gastos.
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En el cauce del arroyo "Palma Sola - Camardn” se selecciond una seccion que se encuentra en un
tramo casi recto que se ubica aguas arriba del cruce con la avenida Adolfo Ruiz Cortinez (figura 3.21). Cabe
mencionar que durante la entrada del huracan "Pauline" a anfiteatro, inmediatamente aguas abajo de este
cruce fue destruida en su totalidad una iglesia por e flujo de agua con piedras, arena'y escombros. Por tal
motivo la cuenca de este arroyo en la tabla 3.2 se observa que es analizada en su parte alta (No. 5) y en su
totalidad (No. 6).

Figura 3.21 Seccion del arroyo
Palma Sola Camardén

Otro de |os cauces importantes es el arroyo "Aguas Blancas' (Juan Alvarez), en el cua se escogio una
seccién que se ubica en un tramo ya revestido de forma rectangular (figura 3.22), aguas abajo de la planta de
tratamiento de aguas negras municipales. También en la tabla 3.2 se observa que es analizada en su parte alta
(No. 3) y en su totalidad (No. 4).

En los sitios antes descritos se instalard temporalmente una escala que sera vigilada durante las
tormentas intensas que lleguen a ocurrir dentro del anfiteatro; la persona encargada llevard una bitacora en la
cual indicard el dia, lahoray la lecturadelaescala. Con los datos anteriores se estimaran los gastos que pasen
por la seccion y se compararan con los gastos estimados por el procesamiento hidrolégico del subsistema.
M ediante dicha comparacién se podra calibrar el modelo lluvia-escurrimiento.

Figura 3.22 Seccion del arroyo
Aguas Blancas
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3.2.1.3 Determinacioén de los escurrimientos en las cuencas

Para determinar los escurrimientos en las cuencas debidos a una tormenta se analizaron los
hidrogramas unitarios de las 22 cuencas en estudio, utilizando los modelos lluvia-escurrimiento “Hidrograma
unitario instantdneo geomorfol6gico” vy el “Hidrograma unitario adimensional”.

3.2.1.4 Aplicacion del hidrograma unitario instantdneo geomorfolégico

Para definir el orden de las redes de drenaje de las cuencas en estudio, de acuerdo con Horton-Strahler,
y aplicar las leyes de Horton para obtener sus pardametros geomorfol égicos, se utilizaron planos de INEGI a
escala 1:50,000. En estos planos se identifico y se trazd el parteaguas de las cuencas, asi como todas las
corrientes apreciables. Posteriormente se determinaron lalongitud y el areatributaria de todas | as corrientes.

En la tabla 3.3 se muestran los valores de |os pardmetros requeridos para el calculo de los hidrogramas
unitarios geomorfol 6gicos.

Tabla 3.3
Cuenca Rs R Ra
Palma Sola — Camar6n (Superior) 3.46 1.50 4.20
Palma Sola — Camarén 3.46 2.12 5.13
Juan Alvarez (Superior) 5.00 2.63 3.00
Juan Alvarez 5.00 3.00 5.87
La Garita 3.00 1.76 3.67
Pie de la Cuesta 1 3.00 1.71 5.47

Con los parametros anteriores se calcularon los hidrogramas unitarios para cada cuenca para una
duracién de lalluviaen exceso de 10 minutos. Dichos hidrogramas se presentan en lafigura 3.23.

—e—Palma Sola Camarén
—&—Palma Sola Camardn (Superior)
—4— Juan Alvarez

—>Juan Alvarez (Superior)

—¥—La Garita

—®—Pie de la Cuesta 1

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 45
t (hrs)

Figura 3.23 Hidrogramas Unitarios Instantaneos Geomorfolégicos
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3.2.1.5 Aplicacion del hidrograma unitario adimensional

Para aplicar la metodologia del hidrograma unitario adimensional fue necesario obtener algunas de las
caracteristicas fisiogréficas de las cuencas en estudio. Por 10 que en un plano de INEGI a escala 1:50,000 se
identifico y trazd el parteaguas de las cuencas, asi como todas las corrientes apreciables. Posteriormente se
obtuvieron las caracteristicas que se muestran en latabla 3.4.

Con estas caracteristicas fisiogréficas y considerando que la duracién de la lluvia en exceso es de 10
minutos, se calcularon los hidrogramas unitarios de las cuencas en estudio. Dichos hidrogramas se presentan

en lafigura 3.24.

Tabla 3.4 Caracteristicas fisiograficas de las cuencas

Cuenca Area Cauce principal
(km?) Pendiente Longitud (m)
Pie de la Cuesta 2 0.721 0.1530 1,950
Magallanes 4.075 0.1490 3,250
Deportivo 1 0.746 0.3420 800
Deportivo 2 1.244 0.1790 1,700
Costa Azul 7.089 0.0540 3,450
Coloso 2.264 0.0860 2,350
Base Naval 4.826 0.1220 2,400
Icacos 1 2.587 0.1570 2,800
Icacos 2 0.572 0.2470 1,150
Icacos 3 1.345 0.1680 2,100
Carabalin 17.523 0.0497 7550
Arroyo Seco 9.11905 0.0521 9250
El Quemado 12.7619 0.0252 7900
Cuesta 3 1.14286 0.2074 2400
Cuesta 4 1.45238 0.1644 2700
Cuesta 5 1.30952 0.1749 2550

45

35

q (m3lslmm)

——Pie de la Cuesta 2

—=— Magallanes
—=—Deportivo 1
—%=Deportivo 2
—¥—Costa Azul
—*—Coloso
—+—Base Naval
—lcacos 1
—Icacos 2
—>—Icacos 3

t (hrs)

Figura 3.24 Hidrogramas Unitarios Instantaneos (Adimensionales)
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3.2.1.6 Célculo del escurrimiento directo

Para calcular los escurrimientos directos de las cuencas en estudio durante una tormenta es necesario
determinar la precipitacion media dentro de cada cuencay obtener los hidrogramas unitarios de éstas.

La precipitacion media dentro de cada una de las cuencas se obtiene considerando la informacién de
cadaunade las estacionesy su areadeinfluencia.

El &ea de influencia de cada estacion fue calculada con un método de Thiessen. Este método consiste
en asignar &reas de influencia de las estaciones. El cociente del area de influencia entre el area total de la
cuenca se denomina “factor de peso”. En este proyecto se determinaron varias tablas con valores de estos
factores para prever que una 0 mas estaciones no puedan transmitir las alturas de precipitacion medidas. Con
los factores de peso para cada estacién y los datos de lluvia de éstas se forman los hietogramas de lluvias
medias de cada cuenca.

Con la altura media de lluvia de cada cuenca, en cada intervalo de tiempo Dt, se obtiene el hidrograma
del escurrimiento directo que produce; éste se agrega alos cal culados en 10s lapsos de 10 minutos anteriores.

Como lainformacion de la precipitacién en las estaciones es actualizada cada diez minutos se puede
analizar el comportamiento del escurrimiento directo en el tiempo considerado y en tiempos anteriores.

El subsistema considera que la altura media de precipitacion puede cal cularse con adecuada precisién
aln en el caso que no se reciba en el puesto central la informacion de cuatro estaciones. En caso de que en los
siguientes 3 periodos de 10 minutos si llegue esta informacién se corregirian los valores calculados de
escurrimiento.

Cuando fallen mas de cuatro estaciones se realiza una estimacion de la lluvia media menos exactay no
se dejan de estimar los flujos de agua.

3.3 Resultados

El Sistemade Alerta Hidrometeorol 6gica de Acapulco entrd en operacion, en su primerafase, en Mayo
de 1998. Con este sistema se han registrado |luvias importantes durante | os afios que ha estado funcionando.

Los pluviémetros se instalaron en lugares convenientes para medir la precipitacion media en cada una
de las 22 subcuencas. Después, mediante un modelo lluvia — escurrimiento se estiman los escurrimientos de
cada subcuenca; previamente se calcula la precipitacion media en la subcuenca a partir de las precipitaciones
puntuales de |as estaciones. De estamanera el programa de la computadora de Hidraulica registradiariamente
ambas variables en un archivo. A continuacion se muestran algunos ejemplos de lluvias registradas por €l
sistemay los escurrimientos asociados a ellas.
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Figura 3.25 Lluviaregistradalos dias 5y 6 de Septiembre de 1998
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Figura 3.26 Lluviaregistradalos dias 1y 2 de Julio de 1998 en la
subcuencadel arroyo Palma Sola- Camarén (parte superior)
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Figura 3.27 Lluviaregistrada los dias

9y 10de Julio de 1998

en la subcuenca del arroyo Aguas Blancas
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Figura 3.29 Lluviaregistradalos dias 9y 10 de Julio de 1998 en la
subcuencadel arroyo Costa Azul

Las tormentas de los dias 9 y 10 de Julio de 1998 activaron las alarmas del sistema, con lo que se
iniciaron los operativos tanto de Proteccion Civil como de la CNA de Guerrero, para prevenir cualquier
contingencia que se derivara de las fuertes precipitaciones registradas (figura 3.30).
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IV SISTEMA DE ALERTA HIDROMETEOROLOGICA DE TIJUANA

4.1 Instrumentacion

El Sistema de Alerta de Tijuana, Baja California, se compone de 10 estaciones remotas y dos puestos
centrales deregistro (figura4.1). Las estaciones estan distribuidas por toda la ciudad y monitorean las cuencas
de los arroyos principales. Los dos puestos de registro se localizan, uno en las instalaciones de la Direccién
Estatal de Proteccion Civil del Gobierno del Estado de Baja Californiay, €l otro, en la Unidad Municipal de
Proteccién Civil de Tijuana, en el centro de esta ciudad. En la tabla 4.1 se muestran los nombres y la
ubicacion de cada estacion.

Las 10 estaciones hasta ahorainstaladas en Tijuana son exclusivamente para medicion de precipitacion
e intensidad de lluvia. La mayoria de ellas se instalaron sobre tanques de almacenamiento de agua y fue
necesario construir una caseta de concreto para proteger 10s equipos de registro el ectronico y comunicaciones.
En algunas estaciones se aprovechd la existencia de la caseta del persona encargado del tanque para colocar
dicho equipo.

Para este sistema fue necesario emplear una repetidora en la estacion No. 3, El Lago (LA -03), para
enlazar la estacion 10 (PM-10) y el PCR-2, las cuales se encuentran en las instalaciones de la Unidad
Municipal de Proteccién Civil de Tijuana. La estacion LA -03 esta acondicionada para operar tanto como
estacion de medicidn como de repeticion.

En marzo de 2000 la Direccion Estatal de Proteccién Civil de Baja California cambié sus instalaciones
ubicadas cerca del aeropuerto internacional de Tijuana a otro edificio ubicado en € centro de la ciudad.
Debido alo anterior el PCR-1 tuvo que reinstalarse en este sitio y, por tanto, la configuracion original de la
red de comunicaciones tuvo que ser modificada para adaptarla a estas condiciones (figura 4.2) antes del inicio
de la temporada de Iluvias 2000-2001. Bajo este nuevo esquema, la mayoria de las antenas de las estaciones
fueron reorientadas hacia la Direccion Estatal de Proteccion Civil para establecer los enlaces de
comunicacion. El repetidor que se encuentra en la estacion El Lago contindia funcionando para la estacion
PM-10 y el PCR-2, agregéndose una estacion més, La Presa (PR-05), la cua no tiene linea de vista hacia el
nuevo punto donde selocalizael PCR-1.

En las figuras 4.3 a 4.19 se presentan varias fotografias que muestran detalles de las instalaciones de
los equipos.

En las figuras 4.20 a 4.24 se muestran fotografias de las instalaciones del Puesto Central de Registro
PCR-1 en las oficinas de la Direccién Estatal de Proteccién Civil de Bgja California, tanto en las nuevas como
en las anteriores.

En la figura 4.25 se puede ver el equipo de cdmputo y comunicaciones en el PCR-2 que esta en la
Unidad Municipal de Proteccion Civil. Cabe mencionar que el equipo electronico de registro de lluvia de la
estacién PM -10 se encuentra en el mismo gabinete de comunicaciones del PCR-2.
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Tabla 4.1 Estaciones del sistema de alerta hidrometeorolégica de Tijuana, Baja California

Nombre Caédigo
No. dela dela Latitud norte Longitud oeste Observaciones
Estacion Estacion
Proteccion Civil o \ o , La estacién estd conectada directamente al
1 Estatal PC-01 32°32.446 116°56.762 sistema del puesto central.
s o , o \ Es un tanque de agua, ubicado en la Col. Nido
2 Owy OT1-02 32°33.161 116°53.353 de aguilas. Cuenta con seguridad.
B o \ o \ Es un tanque de agua de forma cilindrica,
3 Lago LA-03 32°30.226 116°55.888 ubicado en la Col. Lago.
; 3 o ! o \ Es tanque de agua donde hay poca
4 Villa Fontana VF-04 32°30.300 116°51.206 proteccion, aunque esta rodeado de casas.
5 Presa PR.05 3232 446' 116°56.762" Son |nstaIaC|one§ de vigilancia de la presa
Abelardo L. Rodriguez.
6 Sanchez ST-06 32027 213" 116°58.427 Es un tanque de agua q?nde hay una antena,
Taboada pero carece de proteccion.
_ o \ o . Es un tanque de agua de forma cilindrica,
7  Chapultepec CH-07 32°29.787 117°00.603 ubicado en la Col. Chapultepec.
B o f o , Es un tanque de agua, ubicado en la Col.
8  Nueva Aurora NA-08 32°29.120 117°02.996 Nueva Aurora, Cuenta con seguridad.
; _ o , o \ Es un tanque para agua, ubicado en la Col.
9  Miramar MI-09 32°30.595 117°04.713 Miramar. Cuenta con seguridad.
10 Proteccion Civil PM-10 32°31.912' 117°01.150' Son las instalaciones de Proteccion Civil

Municipal

Municipal, en la zona centro de Tijuana.

Figura 4.3 Caseta construida sobre tanque de

Figura 4.4 Caseta, panel solar, pluviémetro y

almacenamiento de agua. Estacién 3 “El Lago”,

LA-03

antena. Estacion El Lago, LA-03
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Figura 4.7 Caseta de vigilanciaen laque seinstalé  Figura 4.8 Pluviometro y celda solar, estacion La
laestacion La Presa, PR-05 Presa

Figura 4.9 Vista interior del gabinete con los
modulos de control y comunicacién. Estacion La
Presa
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b3 B R i

Figura 4.11 Caseta de control de bombeo, tanque
de almacenamiento de agua, celda solar y antena.
Estacion Sanchez Taboada ST-06

Figura 4.10 Detalle del interior del
gabinete con los mdédulos de control y
comunicacion

Figura 4.12 Celda solar Figura 4.13 Pluviémetro y celda solar.
Estacién Sanchez Taboada
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Figura 4.15 Vista panordmica de la estacion
Chapultepec CH-07

Figura 4.14 Gabinete con el equipo de
registro y comunicaciones dentro de la
caseta de control de bombeo. Estacion

Sanchez Taboada

Figura 4.16 Caseta, celda solar, antenay
pluviometro. Estacion Chapultepec

Figura 4.17 Estacion Nueva Aurora NA-08

Figura 4.18 Tanque de agua donde esta la
estacion Miramar MA-09
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Figura 4.19 Vista interior de |a caseta Figura 4.20 Puesto Central de Registro
donde se encuentra el gabinete con el PCR-1 en las anteriores instalaciones de
equipo de medicion y comunicaciones. la Direccion Estatal de Proteccion Civil

Estacion Miramar

Figura 4.21 Vista interior del gabinete con los Figura 4.22 Nuevas instalaciones de la Direccion
modulos de control y comunicacién en el Puesto Estatal de Proteccién Civil
Central de Registro PCR-1
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Figura 4.23 Puesto Central de Registro PCR-1en Figura 4.24 Pluviémetro de la estacién Proteccion
las nuevas instalaciones de la Direccién Estatal de Civil Estatal PC-01
Proteccion Civil

Figura 4.25 Vista del puesto
central de registroPCR-2 en la
Unidad Municipal de Proteccion
Civil de Tijuana

;'ﬂi*.. vir! an LIJI..

4.2. Medicién y procesamiento hidrolégico

El sistema de alerta hidrometeoroldgica temprana municipal cuenta con un componente hidrol6gico
basado en la medicion en tiempo real de la precipitacion y niveles de agua de las corrientes. Ademas, esta
parte del sistema determina el tipo de aviso (preventivo, prealarma o alarma) para que, en caso de ser
necesario, se advierta a la poblacion del peligro a que quedara expuesta en los minutos u horas posteriores al
tiempo actual. En ese momento se dispone de lainformacidn enviada desde | as estaciones pluviométricas.

Con base en la medicién de la precipitacion acumulada en lapsos de 10 minutos en distintas partes de
las subcuencas con mayor riesgo de la ciudad de Tijuana, se calculan las precipitaciones medias y los flujos
de agua que genera la lluvia. También se consideran las corrientes superficiales sobre las laderas de seis
colonias que han presentado mayores dafios por arrastre de sedimentos o deslizamiento de masas de suelo.
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La determinacion de los escurrimientos se apoya en un estudio hidrolégico que se realiz6 para las
subcuencas de la ciudad de Tijuana. Toma en cuenta una estimacion de los coeficientes de escurrimientos
(que cambian de acuerdo con la humedad del suelo) en los resultados de la aplicacion de los hidrogramas
unitarios i nstantaneos de cuencas en estudio.

4.2.1 Sitios para medir lluvia y niveles de agua en rios

Se identificaron los sitios en los que podria haber mayores dafios debido al desbordamiento de algunos
arroyos paravigilar |os gastos que alcanzan a presentar ala salida de sus correspondientes subcuencas.

En el estudio hidrolégico se emplearon planos de la zona a escala 1:50,000 y s precisaron algunos
aspectos en campo a partir de algunos recorridos llevados a cabo por parte del personal de Cenapred de las
cuencas de los arroyos de interés y de las lomas con laderas que se han afectado con las lluvias de los Ultimos
cinco afnos.

Se delimitaron las diferentes subcuencas y colonias con mayor riesgo contra corrientes de agua
superficial, para establecer |la manera en que se obtendriala precipitacion media en cada una de ellas.

En una carta topogréfica de la ciudad de Tijuana se identificaron 9 subcuencas. (figura 4.25), de las
cualestresdeellas sedividieron en cuencaaltay cuencatotal.

En latabla 4.2 se consignan los nombres de |las cuencas y algunas de sus caracteristicas fisiogréficas.

PASTEJE-AVIACION

CD. DE TIWJUANA, B.C.

FRESA
ABELARDO L. RODRIGUE

Figura 4.25 Cuencas de la ciudad de Tijuana consideradas en el sistema de alerta
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Tabla 4.2 Caracteristicas de las cuencas con mayor riesgo de sufrir dafios

No. Cuenca Area F:auce principgl
(km? Pendiente  Longitud (m)

1 Laureles — Total 6.068 0.033276 6,030.00
2 Laureles — Superior 2.400 0.036273 3,970.00
3 Aguaje de La Tuna — Total 14.035 0.041447 9,120.00
4 Aguaje de La Tuna — Superior 12.625 0.045000 8,220.00
5 Sanchez Taboada 4.794 0.048685 3,710.00
6 México Lindo — Total 3.985 0.049844 4,555.00
7 México Lindo — Superior 3.007 0.062937 3,255.00
8 El Florido 14.737 0.017255 8,110.00
9 Manuel Paredes 15.547 0.025752 10,300.00
10 Camino Verde 4.268 0.051501 3,410.00
11 Pasteje — Aviacion 7.665 0.022427 4,440

12 Col. Azteca - - -

Cabe mencionar que las subcuencas 9, 10, 11 y 12, que se presentan en la tabla 4.2, fueron
seleccionadas debido a que dentro de ellas se encuentran las colonias donde se han presentado dafiosy que a
futuro pueden presentar mayores afectaciones ya sea por un deslizamiento o por el arrastre superficial de
sedimentos. L as col onias mencionadas son:

®  Manuel Paredes

®  NuevaAuroraSur

®  Ignacio Ramirez

B Pasteje (Lomas Taurinas)

®  Camino Verde

®  México Lindo (Amparo Sanchez)

4.2.1.1 Seleccion de los sitios para medir lluvia

Se determin6 que para los célculos de los flujos en € sistema de corrientes de las subcuencas de
Tijuanaeran suficientes las lecturas de 10 pluviémetros ubicados en distintos sitios pararealizar la estimacion
de lalluvia media.

Los 10 pluviometros no estan localizados en sitios muy alejados entre si paralograr cierta redundancia
en algunas éreas, para que en caso de no recibir lainformacién de alguno de ellos se haga una estimacién de
la precipitacion media con las mediciones de aquellos instrumentos de los que si se recibi6 informacién en el
puesto central. Cabe mencionar que en Tijuana, Baa California, se pueden presentar fendmenos
meteorol 6gicos que podrian provocar la no recepcion de los datos de alturas de lluvia, de alguno o varios de
los 144 lapsos de 10 minutos que tiene un dia.

La seleccién de los sitios para la instalacién de los pluviometros se realizd procurando tener una
configuracion uniforme, es decir, que cada uno de los instrumentos de medicion de lluvia tuviera un area de
cobertura parecida. Se fijaron sus coordenadas y se procedié a revisar su ubicacién durante una visita en el
campo.

Se tomd en cuenta que entre los sitios donde se ubicarian las estaciones de medicion de lluviay el
puesto de recepcién de la informacion no existieran obstaculos para asegurar una buena comunicacion via
radio y que hubiese alguna proteccion contra dafios por vandalismo. Se tratd de instalarlos en edificios
publicos, como son escuelas o instalaciones relacionadas con la Comision Nacional del Agua, o més cercano
posible alos las coordenadas originalmente propuestas.

En lafigura 4.26 se muestra la ubicacién de los diez pluvidometros de la red de medicién y los sitios
donde se encuentran.
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En latabla 4.1 se consigna la ubicacion de los sitios donde se instalaron las estaciones de medicion de
[luvia, sunombrey el cédigo de identificacion

En marzo de 2000 la Direccion Estatal de Proteccién Civil de Baja California cambié su domicilio, por
lo que el puesto central de registro (junto con la estacién No.1 PC-01) tuvo que ser reinstalado en noviembre
de 2000. El nuevo domicilio tiene las coordenadas 32°30.574' N y 117°03.225' W.
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Figura 4.26 Ubicacién de pluviometros

4.2.1.2 Seleccion de los sitios para medir niveles temporalmente

En la aplicacion de los modelos mateméticos lluvia - escurrimiento se consideréd un valor del
coeficiente de escurrimiento. Este valor es modificado de acuerdo con |as condiciones de humedad del sueloy
la lluvia que se esté presentando. Sin embargo, para precisar su valor es conveniente medir el gasto en
algunos sitios y asociarlo con la lluvia que se presentd. También las mediciones son Utiles para revisar
algunos de los hidrogramas unitarios instantaneos. Estas maniobras implican la medicion de niveles de agua
durantey después de cadalluviay apartir de ello estimar |0os gasto de |os escurrimientos que provoco.

En el cauce del arroyo "Aguaje de la Tuna" se escogieron dos sitios para medir los tirantes del agua, €l
primero en e cana de llamada del tanque desarenador #1 "Hielera Barrén" (figura 4.27), donde se
aprovechara la seccion de control que forma la caida libre que hay entre el canal y el tanque para evaluar la
magnitud de sus corrientes de agua. El segundo sitio se ubica en el canal de llamada del tanque desarenador
#3 (figura 4.28), también en este sitio se aprovecha una seccién de control. Por tal motivo la cuenca de este
arroyo es analizada en su totalidad (No. 3) y en su parte alta (No. 4), como se muestraen latabla4.2.

En el arroyo "Sanchez Taboada', se escogiod una secciéon que se ubica a la entrada del Unico tanque
desarenador en esta corriente (figura 4.29), ésta también es una seccidn de control, debido a cambio de
pendiente en laplantilla del cauce.



CapiTULO NV

Otro de los arroyos importante es el arroyo "El Florido", en €l cual se escogi6 una seccidn que se ubica
en el canal de llamada del tanque desarenador de esta corriente (figura 4.30). Al igual que las anteriores
secciones, éstatambién es una seccién de control, puesto que es una caida, del canal al tanque desarenador.

Figura 4.27 Canal de llamada del desarenador #1 ~ Figura4.28 Canal de llamada del desarenador #1
en el cauce del arroyo “Aguaje de la Tuna” en el cauce del arroyo “Aguaje de la Tuna”

Figura 4.29 Entrada al canal desarenador del Figura 4.30 Canal de llamada del desarenador
arroyo "Sanchez Taboada" en el cauce del arroyo “El Florido”

En los sitios antes descritos se instalara temporalmente una escala que sera vigilada durante las lluvias
gue lleguen a ocurrir en la ciudad; la persona encargada llevara una bitacora en la cual indicara €l dia, la hora
y la lectura de la escala. Con los datos anteriores se estimaran los gastos que pasen por la seccién y se
compararan con los gastos estimados por el procesamiento hidrolégico del sistema. Mediante dicha
comparacion se podra calibrar el modelo lluvia- escurrimiento.

4.2.1.3 Determinacioén de los escurrimientos en las cuencas

Los flujos de agua que provoca la precipitacion se estiman con un modelo Iluvia-escurrimiento basado
en hidrogramas unitarios instantaneos.
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Para € caso particular de Tijuana, Baja California, no se contd con datos de lluviay los escurrimientos
que genera, por lo que se obtuvieron hidrogramas unitarios geomorfolégicos o hidrogramas unitarios
sintéticos. Con ellos y la lluvia medida en las estaciones pluviomeétricas remotas se encuentra el escurrimiento
que se producira cierto tiempo después en los cauces de |0s arroyos, para poder comparar sus magnitudes con
respecto alos valores (umbrales de gasto) que pueden producir desbordamientos de los arroyos.

4.2.1.4 Aplicacién del hidrograma unitario instantaneo geomorfolégico

Para definir el orden de las redes de drenaje de las cuencas en estudio de acuerdo con Horton-Strahler
y aplicar las leyes de Horton (Eslava, Fuentes, 2002) para obtener sus parametros geomorfolgicos, se
utilizaron planos a escala 1:100,000. En estos planos se identifico y se trazd €l parteaguas de las cuencas, asi
como todas las corrientes apreciables. Posteriormente se determinaron la longitud y el érea tributaria de todas
ellas.

En la tabla 4.3 se muestran los valores de los pardmetros empleados en el calculo de los hidrogramas
unitarios geomorfol 6gicos.

Cabe mencionar que para obtener el hidrograma de la cuenca superior del arroyo "Los Laureles" se
dividi6 éstaen dos subcuencas y se sumaron |os hidrogramas unitarios de estas subcuencas.

Tabla 4.3 Pardmetros para el calculo de los hidrogramas
unitarios geomorfolégicos

Cuenca Orden Rs R Ra
Los Laureles (superior)
Subcuenca 1
Subcuenca 2
Los Laureles (total)
Aguaje de la Tuna (superior)
Aguaje de la Tuna (total)
Sanchez Taboada

4.47 271 582
3.60 226 470
4.20 252 543
4.07 187 499
4.27 2.07 519
4.12 189 5.20

WhABAMPW

Con los parametros anteriores se obtuvieron los hidrogramas unitarios para cada cuenca para una
duracién de lalluvia en exceso de 5 minutos. Dichos hidrogramas se presentan en lafigura4.31.
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Figura 4.31 Hidrogramas Unitarios Instantaneos Geomorfoldgicos
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4.2.1.5 Aplicacion del hidrograma unitario adimensional

Para definir los hidrogramas unitarios adimensionales fue necesario obtener algunas de las
caracteristicas fisiograficas de las cuencas en estudio. Por 1o que en un plano a escala 1:100,000 se identifico
y se trazo el parteaguas de las cuencas y se obtuvieron las caracteristicas fisiogréficas que se muestran en la

tabla4.4.

Con las caracteristicas de las cuencas y la duracion de la lluvia en exceso de 5 minutos, se calcularon
los hidrogramas unitarios de algunas cuencas donde no era aplicable el hidrograma unitario geomorfol égico;
tales hidrogramas se muestran en lafigura 4.32.

Tabla 4.4 Caracteristicas fisiograficas de las cuencas

Area Cauce principal

Cuenca (km?)  Pendiente Longitud (m)
México Lindo - Total 3.985 0.049844 4,555.00
México Lindo - Superior 3.007 0.062937 3,255.00
El Florido 14.737  0.017255 8,110.00

3.5

—=MEXICO LINDO- SUPERIOR
251

—#—MEXICO LINDO TOTAL

—4&—EL FLORIDO

N

GASTO (m3/s/mm)
N
3

0.5 1

TIEMPO (hrs)

Figura 4.32 Hidrogramas Unitarios Instantaneos
(basados en el hidrograma adimensional)

4.2.1.6 Célculo del escurrimiento

Para calcular el escurrimiento que produce la lluvia en cada una de las cuencas en estudio a partir de
los datos de una tormenta, es necesario determinar su precipitacion media.

La precipitacién media se obtiene a partir de las |&minas de lluvia acumulada en 10 minutos de
aquellas estaciones cercanas o dentro de la cuenca. Para ello se aplic6 el método de Thiessen. Este
procedimiento consiste en obtener un promedio ponderado de las alturas de precipitacion media, donde cada
“factor de peso” es igua al cociente entre el area dominada (con base en cercania de un punto la cuenca a
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cada uno de los pluviometros) por la estacion pluviométricay el area total de la cuenca. En este sistema de
alerta se determinaron varias tablas con valores de estos factores para considerar que la informacion de una o
més estaciones pluviométricas no sean recibidas en el puesto central.

Con los factores de peso para cada estacion y los datos de lluvia de éstas se forman los hietogramas de
[luvias medias de cada cuenca.

Con la altura media de cada cuenca se obtiene el hidrograma del escurrimiento que producey se
agregan los gastos cal culados en los lapsos de 10 minutos anteriores.

Como la informacion de la precipitacion en las estacion es enviada a cada diez minutos se pueden
calcular los escurrimientos en el tiempo actual y en los tiempos posteriores que considera su hidrograma
unitario instantaneo.

Este subsistema considera que la altura media de precipitacion puede obtenerse con adecuada precision
ain en el caso que no se reciba en el puesto central la informacion de cuatro estaciones. En caso de que en
cualquiera de los siguientes 3 intervalos de tiempo de 10 minutos si se reciba la informacién, se corregirian
los val ores cal culados de escurrimiento.

Cuando fallen simultdneamente mas de cuatro estaciones se realiza una estimacion de la lluvia media
menos exacta, pero no se suspende el célculo de los flujos de agua.

4.3 Resultados

El Sistema de Alerta Hidrometeorol dgica entré en operacién, en su primera fase, en febrero de 1999.
Con este sistema se han registrado Iluvias importantes en durante los dos afios y medio que ha estado
funcionando.

Los pluviémetros se instalaron en lugares convenientes para medir la precipitacion media en cada una
de las 12 subcuencas. Después, mediante un modelo Iluvia — escurrimiento se estiman |os escurrimientos de
cada subcuenca; previamente se calcula la precipitacién media en la subcuenca a partir de las precipitaciones
puntuales de las estaciones. De esta manera el programa de la computadora de Hidraulica registra diariamente
ambas variables en un archivo. A continuacion se muestran algunos ejemplos de lluvias registradas por €l
sistemay |os escurrimientos asociados a ellas.
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Figura 4.34 Lluviaregistrada el dia 10 de diciembre de 1999
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Figura 4.35 Lluviaregistrada el dia 21 de febrero del 2000
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V SISTEMA DE ALERTA HIDROMETEOROLOGICA DE MOTOZINTLA

5.1 Instrumentacion

El Sistemade Alertade Motozintla, Chiapas, se compone de 5 estaciones pluviométricas remotasy dos
puestos centrales de registro (figura 5.1). Las estaciones estén distribuidas para cubrir las cuencas del rio
Xelgju y de los arroyos Mina y Allende. Los dos puestos de registro se localizan, uno en la oficina de la
tesoreria en el Palacio Municipal, y el otro en el Observatorio Meteorolégico de la CNA en Tapachula,
Chiapas. En latabla 5.1 se muestran los nombresy la ubicacién de cada estacion. Las 5 estaciones hasta ahora
instaladas en Motozintla son exclusivamente para medicién de precipitacion e intensidad de lluvia.

S6lo se construyeron dos casetas de concreto para €l resguardo del equipo de medicion y
comunicaciones de dos estaciones, ya que las otras tres se instalaron en dos escuelas y en el Palacio
Municipal.

Para este sistema fue necesario emplear una solarepetidoraen el cerro Mozotal, el punto mas alto dela
region, con objeto de establecer el enlace de comunicacion entre los puestos de registro PCR-1 y PCR-2 en
Motozintla y Tapachula, respectivamente. La caseta que aoja esta estacion repetidora fue construida
exclusivamente para este fin.

En las figuras 5.2 a 5.9 se presentan varias fotografias que muestran detalles de las instalaciones de los
equipos.

En las figuras 5.10 a 5.14 se muestran fotografias de las instalaciones del Puesto Central de Registro
PCR-1 en la oficina de |la tesoreria en €l Palacio Municipal de Motozintla'y de la estacion repetidora en el
cerro Mozotal. En la figura 5.15 se puede ver el equipo de computo y comunicaciones en €l PCR-2 en €l
observatorio meteorol 6gico de la CNA en Tapachula
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Figura 5.1 Localizacién de estaciones y topologia del Sistema de
Alerta Hidrometeoroldgica de Motozintla
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Tabla 5.1 Estaciones del sistema de alerta hidrometeoroldgica de Motozintla

Codigo .
No. Nolgns?arc?igr? la dela Latitudnorte L%réiltLUd Observaciones
Estacion
: o , ° En la escuela primaria “Ignacio Allende”, en el
1 Ignacio Allende IA-01 15°19.621 92° 13.971 Barrio del mismo nombre.
o , o , En la Esc,. Telesecundaria No. 306, en el
2 Las Cruces CR-02 15°20.272 92° 16.491 Barrio “Las Cruces”.
3 Vicente Guerrero VG-03  15°23.006 92°18.462 CAasetaespecialjuntoalaesc. primaria *Juan
N. Alvarez”, en el Barrio “Vicente Guerrero”.
Caseta especial junto a la escuela primaria
4 La Mina LM-04 15°24.097° 92°16.477" “Revolucion Mexicana”, en el Barrio “La
Mina”.
. - En el Palacio Municipal de Motozintla. Aqui
5 Palacio Municipal PM-05 15°22.001' 92°14.708' también se encuentra el Puesto Central de
(Puesto Central) -
Registro PCR-1.
Estacion repetidora ubicada en el cerro "El
o , o . Mozotal", permite enviar los datos de lluvia
6 Mozotal MZ-06 15%25.738'  92°20.294 del sistema de Motozintla al sistema de
Tapachula, Chiapas.

Figura 5.2 Pluvidometro, celda solar y antena
deradio instalados en la azotea de un salon
de clases, estacion Ignacio Allende IA-01

Figura 5.4 Pluviémetro, celda solar y antena
de radio, estaciéon Las Cruces, CR-02

Figura 5.3 Gabinete con el equipo de
registro y comunicaciones dentro de un
salén de clases, estacion Ignacio Allende
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Figura 5.5 Vistainterior del gabinete con los
modulos de control y comunicacion. Estacion
Las Cruces

Figura 5.6 Vista de la caseta que
contiene ala estaciéon La Mina MI-04

Figura 5.7 Gabinete con los equipos de control y
comunicaciones, La Mina - T -

Figura 5.8 Instalacion de la estacion Vicente
Guerrero VG-03 en una caseta de concreto
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Figura 5.9 Detalle del montaje del Figura 5.10 Palacio Municipal de
pluviémetro y la antena de radio Motozintla
sobre un poste

Figura5.11 Palacio Municipal. Equipo de Figura5.12 Vista de la estacion repetidora en
comunicaciones en el Puesto Central de Registro Mozotal

PCR-1y estacién Palacio Municipal PM-05
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Figura 5.13 Estacion repetidora Mozotal Figura 5.14 Vista del interior del gabinete de
la estacién repetidora Mozotal

Figura 5.15 Puesto Central de Registro PCR-2 en el
observatorio meteoroldgico de la CNA en Tapachula
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5.2 Medicion y procesamiento hidroldgico

El sistema de alerta hidrometeorol6gica temprana municipal cuenta con un componente hidroldgico
basado en la medicién en tiempo real de la precipitacion y niveles de agua de las corrientes. Ademés, esta
parte del sistema determina el tipo de aviso (preventivo, prealarma o alarma) para que, en caso de ser
necesario, se advierta a la poblacion del peligro aque quedara expuesta en los minutos u horas posteriores al
tiempo actual. En ese momento se dispone de lainformacion enviada desde las estaciones pluviométricas.

Con base en la medicion de la precipitacién acumulada en lapsos de 10 minutos en distintas partes de
las cuencas del rio Xelgju y de los arroyos Minay Allende, se calculan los flujos de agua que genera la lluvia
en cuatro sitios distintos de estas corrientes natural es.

La determinacion de los escurrimientos se apoya en un estudio hidrolégico que se realizo parael rioy
arroyos citados. Toma en cuenta una estimacién de coeficientes de escurrimiento (que cambian de acuerdo
con la humedad del suelo) y los resultados de aplicacién de hidrogramas unitarios instantdneos de cuatro
subcuencas .

5.2.1 Sitios para medir lluvia y niveles de agua en rios

Se identificaron los sitios en los que podria haber mayores dafios debido a desbordamiento del rio
Xelgjuy losarroyos Minay Allende paravigilar |0s gastos que presentan estas corrientes en esos lugares.

En el estudio hidrolégico se emplearon planos de la zona a escala 1:50,000 y se precisaron algunos
aspectos en campo a partir de algunos recorridos llevados a cabo en la cuenca del rio de interés por parte del
personal de Cenapred.

Se delimitaron las diferentes subcuencas y se establecid la manera en que se obtendria la precipitacién
media.

En la carta topogréfica de la cuenca del rio Xelgju y los arroyos Mina 'y Allende se dibujaron las 4
subcuencas (figura5.16).

En la tabla 5.2 se consignan con un nombre las subcuencas y agunas de sus caracteristicas
fisiogréficas.



SISTEMA DE ALERTA HIDROMETEOROLOGICA DE MOTOZINTLA

[ -
’ - -
. -
™o
2 WA
1 ! ~
.r 1 .
. ! 1
/ 1 1
! L ¥
I K 2 t
. 1 \ \
1 \\ 1
s ' A\, MOTOZINTLA
by
—~ g 3
= v Ry gt
- 1S Xelajg ) '
- Vet G
. A
\ / & E \n
Cuencas \ o JF . & d
~- LA ) - !
Ay e 3 ,‘0 ’/ g, 1
| Rio Xelaji (cuenca altay N w 7 T
1+2  Rio Xelaji (cuenca total) g Iy £ A
T Aroyn La mina . . M
4 Arroyo Allende h s ’
Rt 4 v
N -
SIMBOLOGIA | -
- = - - Parteaguas vl ;
A"
1
~—""x Corriemtes b '
) ]
Y

Figura5.16 Subcuencas del rio Xelaja y los arroyos Minay Allende

Tabla 5.2 Subcuencas consideradas del rio Xelaju y los arroyos Minay Allende

No. Cuenca (i:r?% 'Cauce principal.
Pendiente Longitud (m)
1 Rio Xelaju (Alta) 34.087 0.0984415 9000
2 Rio Xelaju (Total) 44.237 0.07161219 12000
3 Arroyo La Mina 7.834 0.10380081 5800
4 Arroyo Allende 18.787 0.12836726 6200

5.2.1.1 Seleccion de los sitios para medir lluvia

Se determiné que para los célculos de los flujos en el sistema de corrientes de la cuenca del rio Xelaju
y de los arroyos Mina y Allende eran suficientes 5 pluviometros para medir la precipitacion en distintos sitios

y disponer de una adecuada estimacion de lalluvia media.

Los 5 pluviometros no estan ubicados en sitios muy alejados entre si para lograr cierta redundancia en
algunas éreas, para que en caso de no recibir lainformacion de alguno de €ellos se haga una estimacion de la
precipitacion media con las mediciones de aquellos instrumentos de los que si se recibié informacién en el
puesto central. Cabe mencionar que en Motozintla se pueden presentar fendmenos meteorol 6gicos intensos,
por lo que se prevé que no se capten los datos de alturas de lluvia en algunos de los 144 lapsos de 10 minutos

guetiene un dia.

La seleccién de los sitios para la instalacién de los pluviometros se realizd procurando tener una
configuracion uniforme, es decir, que cada uno de los instrumentos tuviera un area de cobertura parecida. Se
fijaron sus coordenadas y se procedi6 arevisar su ubicacion durante unavisitaen el campo.
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Se tomd en cuenta que entre | os sitios donde se ubicarian las estaciones de medicién pluviométricay el
puesto de recepcion de la informacidn no existieran obstaculos para asegurar una buena comunicacion via
radio y que hubiese proteccion contra dafios por vandalismo. Se tratd de ubicarlos en edificios publicos, como
son escuelas o instalaciones relacionadas con la Comisién Nacional del Agua, lo mas cercano posible a las
coordenadas originalmente propuestas. En algunos casos no fue posible encontrar tales infraestructuras, y se
construyeron casetas especiales parainstalar estos instrumentos.

En la figura 5.17 se muestra la ubicacion de los cinco pluviémetros de la red de medicién y las
subcuencas donde se localizan.

En latabla 5.1 se consignan los sitios donde se instalaron los pluvidémetros; cabe mencionar que ellos
estan col ocados en estaciones remotas, por o que en latabla aparece el nombre de la estacién con su codigo.

l\—'—_ _,____J"_\
’ A
1 ~ "‘\
! )
K - .L'a ipa
. ESTACIONY -
. ESTACION 3 rl A
;' @ y  ESTACIONS Y
k R e S ¢ | PUESTO CENTRAL
L]
1
A
LY
\\ ,‘ o
chL- O Xelg |
S o ) MoToZINTLA
L rd Y
= PV S
- N
L
‘\ ‘J" \?.@Ilil 1
e 4 . ,,_,/‘;\‘\n xl e ‘r
Y - s
SIMBOLOGIA 4s Cruces ¥ LT AN
O - N K
- -—- Parteaguas ESTACION 2~ Ry ?,,«" Ighacio
A
@  Estacién remota e Allehde
N
Sitio de medicién de niveles i / - ESTACION 1
~ !
1 -
b COFFiENtES -7 N :
e 7
\
]
J— = f
LS

Figura5.17 Ubicacién de pluviémetros

5.2.1.2 Seleccién de los sitios para medir niveles

En la aplicacion de los modelos mateméticos lluvia - escurrimiento se consider6 un valor del
coeficiente de escurrimiento. Este valor es modificado de acuerdo con las condiciones de humedad del suelo y
la lluvia que se esté presentando. Sin embargo, para precisar su valor es conveniente medir el gasto en
algunos sitios y asociarlo con la lluvia que se midid. Estas maniobras implican una instalaciéon de aparatos
paramedir niveles de aguay a partir de ellas estimar su gasto asociado.

En cada una de los cauces del rio Xelaju y de los arroyos Minay Allende se escogié una seccion, en la
figura5.17 se muestrala ubicacion de éstas.
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5.2.1.3 Determinacién de los escurrimientos en las cuencas

Los flujos de agua que provoca la precipitacion se estiman con un modelo Iluvia-escurrimiento basado
en hidrogramas unitarios instantaneos.

Para el caso particular de Motozintla no se contd con los datos de la lluvia y los escurrimientos que
genera, por lo que se abtuvieron hidrogramas unitarios sintéticos.

L os hidrogramas unitarios calculados para las 4 subcuencas en estudio se muestran en la figura 5.18.
Con €llos y lalluvia medida en las estaciones pluviométricas remotas, se encuentra el escurrimiento directo
gue producira cierto tiempo después, para comparar sus magnitudes con respecto a los valores (umbrales de
gasto) que pueden producir desbordamientos del rio Xelgji y delos arroyos Minay Allende.

5.2.1.4 Aplicacion del hidrograma unitario adimensional

Para definir los hidrogramas unitarios adimensionales fue necesario obtener algunas de las
caracteristicas fisiograficas de las cuencas en estudio. Por 1o que en un plano de INEGI a escala 1:50,000 se
identifico y trazo el parteaguas de las cuencas y se obtuvieron las caracteristicas fisiograficas que se muestran
en latabla5.3.

Con estas caracteristicas y considerando que la duracion de la lluvia en exceso es de 10 minutos, se
cacularon los hidrogramas de las cuencas en estudio, tales hidrogramas se muestran en lafigura5.18.
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Figura 5.18 Hidrogramas Unitarios Instantaneos (Adimensional)

Tabla 5.3 Caracteristicas fisiograficas de las cuencas

Cuenca Area Cauce principal
(km?) Pendiente  Longitud (m)
Rio Xelaju (Alta) 34.087 0.0984415 9000
Rio Xelaju (Total) 44.237 0.07161219 12000
Arroyo La Mina 7.834 0.10380081 5800
Arroyo Allende 18.787 0.12836726 6200

69



CAPITULO V

5.2.1.5 Célculo del escurrimiento

Para calcular el escurrimiento directo, (el que produce la lluvia) de cada una de las subcuencas en
estudio a partir de los datos de una tormenta, es necesario determinar su precipitacion media. La precipitacion
media se obtiene a partir de las laminas de lluvia acumulada en 10 minutos de aquellas estaciones cercanas o
dentro de la subcuenca. Para ello se aplicé el método de Thiessen. Este procedimiento consiste en obtener un
promedio ponderado de las alturas de precipitacion media, donde cada “factor de peso” es igual a cociente
entre el &rea dominada (con base en cercania de un punto la subcuenca a cada uno de los pluviémetros) por la
estacion pluviométricay el &reatotal de la subcuenca. En este sistema de alerta se determinaron varias tablas
con valores de estos factores para considerar que la informacién de una 0 més estaciones pluviométricas no
sean recibidas en el puesto central.

Con los factores de peso para cada estacion y los datos de Iluvia de éstas se forman los hietogramas de
lluvias medias de cada subcuenca. Con la altura media de cada subcuenca se obtiene el hidrograma del
escurrimiento directo que produce y se agregan los gastos cal culados en |os lapsos de 10 minutos anteriores.

Como la informacion de la precipitacion en las estacion es enviada a cada diez minutos se pueden
calcular los escurrimientos en el tiempo actual y en los tiempos posteriores que considera su hidrograma
unitario instantaneo. Este subsistema considera que la altura media de precipitacion puede obtenerse con
adecuada precision aln en el caso que no se reciba en el puesto central la informacion de cuatro estaciones.
En caso de que en cuaquiera de los siguientes 3 intervalos de tiempo de 10 minutos si se reciba la
informacion, se corregirian los valores calculados de escurrimiento. Cuando fallen simultdneamente més de
cuatro estaciones se realiza una estimacion de lalluvia media menos exacta, pero no se suspende el calculo de
los flujos de agua.

5.3 Resultados

El Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica entré en operacién, en su primera fase, en agosto de 1999.
Con este sistema se han registrado lluvias importantes durante el tiempo que ha estado funcionando.

Los pluviémetros se instalaron en lugares convenientes para medir la precipitacion media en cada una
de las 4 subcuencas. Después, mediante un modelo lluvia — escurrimiento se estiman los escurrimientos de
cada subcuenca; previamente se calcula la precipitacion media en la subcuenca a partir de las precipitaciones
puntuales de las estaciones. De esta manera el programa de la computadora de Hidraulica registra diariamente
ambas variables en un archivo. A continuacién se muestran algunos ejemplos de lluvias registradas por €l
sistemay los escurrimientos asociados a ellas.
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6.1 Instrumentacion

El Sistema de Alerta de Tapachula se compone de 7 estaciones remotas y dos puestos centrales de
registro (figura 6.1). Las estaciones estan distribuidas a lo largo de la cuenca del rio Coatén. Los dos puestos
de registro se localizan, uno en las instalaciones de la Unidad Municipal de Proteccion Civil y, €l otro, en el
Observatorio Meteoroldgico de la CNA en Tapachula. En latabla 6.1 se muestran los nombres y la ubicacion
de cada estacion.

Las 7 estaciones hasta ahora instaladas en Tapachula son exclusivamente para medicion de
precipitacion e intensidad de Iluvia. Se tiene previsto instalar 3 estaciones para medir €l nivel del aguaen el
Rio Coatén.

Para este sistema fue necesario emplear dos repetidoras. una en la estacion No. 2, Pavincul (PA -02),
para enlazar la estacion Ignacio Zaragoza 1Z-01, y una segunda, en la estacion La Soledad SO-04 para
comunicarse con la estacion Agua Caliente AC-03. Las dos estaciones repetidoras se acondicionaron tanto
como estaciones de medicién como de repeticion.

En las figuras 6.2 a 6.11 se presentan varias fotografias que muestran detalles de las instalaciones de
los equipos.

En las figuras 6.12 a 6.14 se muestran fotografias de las instalaciones del Puesto Central de Registro
PCR-1 en las oficinas de la Unidad Municipal de Proteccion Civil de Tapachula. En las figuras 6.15 y 6.16 se
puede ver el equipo de computo y comunicaciones en el PCR-2 en el observatorio meteorol6gico de la CNA
en Tapachula.

Tabla 6.1 Estaciones del sistema de alerta hidrometeoroldgica de Tapachula

Nombre de la Codigo dela . Longitud .
No Estacion Estacion Latitud norte oeste Observaciones
1 Ignacio Zaragoza 1Z-01 15° 14'17.0" 92° 13' 52.9" Se ut_lllza'la infraestructura de una Escuela
Preprimaria.
2 Pavincul PA-02 15°11'335" 920 10'37.9"  S¢ Ulliza la infraestructura existente de una
estacion sismoldgica del volcan Tacana.
3 Agua Caliente AC-03 15° 10'29.19"  92° &' 46.67" gglulétlhza la infraestructura del Centro de
_ °o 10 " 0191 4 & Se utiliza un terreno de propiedad privada y
4 LaSoledad SO-04 1571010.06"  92°12°4.5 se construy6 una caseta para campo abierto.
. B . " 0111 Ean Se utiliza un terreno de propiedad privada y
5 Bl Manguito MA-05 15°814.1 92°11' 56 se construyd una caseta para campo abierto.
o 1150m 0 190 . Se utliza la infraestructura de la Presa
6 LaPresa (CFE) PR-06 15°1'28 92°13'19.7 “Cecilio del Valle” (CFE).
7 Observatprl_o OM-07 14°53'95.32"  92° 17' 37.56" Se utlllza’ Ie_l infraestructura del Observatorio
Meteoroldgico Meteoroldgico de la CNA.
8  Proteccion Civil PC-01 14° 54'49 5" 92°15' 47.04" Se utiliza la infraestructura de Proteccion

Civil Estatal del estado de Chiapas.
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Figura 6.6 Caseta de concreto que Figura 6.7 Vista interior del gabinete
contiene en su totalidad a la estacion con los médulos de control y
La Soledad SO-04 comunicacion, estacion La Soledad

Figura 6.8 Estacion El
Manguito, MA-05

Figura 6.11 Caseta de concreto
donde esté alojado el equipo de
registro y comunicaciones,
estacion La Presa

Figura 6.10 Pluviémetro y celda
solar, estacién La Presa
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Figura 6.12 Vista del Puesto Central de Registro Figura 6.13 Equipo de comunicaciones en el
PCR-1 en las oficinas de la Unidad Municipal de PCR-1
Proteccion Civil de Tapachula

Figura 6.14 Vistade las dos computadoras ) ) i
Telemetria e Hidraulica en el PCR-1 Figura 6.15 Equipo de cémputo en el Puesto
Central de Registro PCR-2

Figura 6.16 Vista de la estacion Observatorio Meteorolégico y
del equipo de comunicaciones del Puesto Central de Registro
PCR-2 en el observatorio meteoroldgico de la CNA en
Tapachula
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6.2. Medicion y procesamiento hidroldgico

El sistema de alerta hidrometeorol6gica temprana municipal cuenta con un componente hidroldgico
basado en la medicion en tiempo real de la precipitacion y niveles de agua de las corrientes. Ademas, esta
parte del sistema determina el tipo de aviso (preventivo, prealarma o alarma) para que, en caso de ser
necesario, se advierta a la poblacion del peligro a que quedara expuesta en los minutos u horas posteriores a
tiempo actual. En ese momento se dispone de la informacién enviada desde |as estaciones pluviométricas o de
nivel de aguaen algunos sitios de las corrientes principal es.

Con base en la medicién de la precipitacion acumulada en lapsos de 10 minutos en distintas partes de
la cuenca del rio Coatan y la de niveles de la superficie libre del agua de sus corrientes, se calculan los flujos
de agua que generalalluviaen tres sitios distintos del rio mencionado.

La determinacién de los escurrimientos se apoya en un estudio hidrolégico que se reaiz6 para la
cuenca del rio Coatan. Toma en cuenta una estimacion de coeficientes de escurrimiento (que cambian de
acuerdo con lahumedad del suelo), los resultados de aplicacién de hidrogramas unitarios instantaneos de once
subcuencasy varios transitos de avenidas en cauces.

Se calculé6 de modo aproximado el flujo del agua para conocer los tiempos de recorrido de las
aportaciones de los influentes al rio Coatan y el escurrimiento que proviene de la parte de la cuenca que esta
en Guatemala.

6.2.1 Sitios para medir lluvia y niveles de agua en rios

Se identificaron los sitios en los que podria haber mayores dafios debido al desbordamiento del rio
Coatén paravigilar los gastos que presenta este rio en esos lugares.

En el estudio hidrolégico se emplearon planos de la zona a escala 1:50,000 y se precisaron algunos
aspectos en campo a partir de algunos recorridos llevados a cabo en la cuenca del rio de interés por parte del
personal de Cenapred.

Se delimitaron las diferentes subcuencas y se estableci la manera en que se obtendria la precipitacién
media

En la carta topogréfica de la cuenca del rio Coatén se dibujaron las 11 subcuencas. De ellas 7 estan en
la parte altade la cuenca, 3 en lazonade intermediay 1 en laparte baja (figura 6.17).

En la tabla 6.2 se consignan con un nombre las subcuencas y algunas & sus caracteristicas
fisiograficas.
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Cuencas

1. Rio El Salitre
2. RioIcul

3. Chanjale

4. Lasoledad

5. Tacana Oeste
6. LaTenaza

. Simbologia
7.  Rio Buenavista

8. Laconcordia

9. San Jacinto

10. Rio San Juanito
11. Manga de Clavos

—— Parteaguas

e Corrientes

TAPACHULA

Figura 6.17 Subcuencas del rio Coatan dentro del
territorio de México

Tabla 6.2 Subcuencas consideradas del rio Coatan

< Cauce principal
No. Cuenca a“(:ﬁ% P P
Pendiente  Longitud (m)
1 Rio El Salitre 55.519 0.11371 16580
2 Rio lcul 53.528 0.10820 11190
3 Chanjale 13.257 0.03680 5400
4  La Soledad 17.187 0.02678 7530
5  Tacana Oeste 11.161 0.02283 8450
6 LaTenaza 21.959 0.02022 8800
7 Rio Buenavista 15.432 0.02177 9320
8 LaConcordia 10.965 0.02869 4200
9  SanJacinto 11.947 0.03537 4450
10 Rio San Juanito 9.406 0.01499 8250
11 Manga de Clavo 18.838 0.01010 12400

6.2.1.1 Seleccién de los sitios para medir lluvia
Se determind que para los calculos de los flujos en el sistema de corrientes de la cuenca del rio Coatén

eran suficientes 7 pluviémetros para medir la precipitacion en distintos sitios y disponer de una adecuada
estimacion de la lluvia media.
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Los 7 pluviémetros no estan ubicados en sitios muy alejados entre si para lograr cierta redundancia en
algunas éreas, para que en caso de no recibir la informacién de alguno de ellos se haga una estimacién de la
precipitacién media con las mediciones de aquellos instrumentos de los que si se recibié informacion en el
puesto central. Cabe mencionar que en Tapachula se pueden presentar fenébmenos meteorol 6gicos con vientos
fuertes que son capaces de afectar a edificaciones y estructuras altas, por 10 que se prevé que no se capten los
datos de alturas de lluvia, en algunos de los 144 lapsos de 10 minutos que tiene un dia.

La seleccién de los sitios para la instalacion de los pluviémetros se realiz6 procurando tener una
configuracion uniforme, es decir, que cada uno de estos instrumentos tuviera un érea de cobertura parecida.
Sefijaron sus coordenadas y se procedid arevisar su ubicacion durante unavisitaen el campo.

Se tomo en cuenta que entre |os sitios donde se ubicarian las estaciones de medicion (pluviométricas y
de nivel de agua) y €l puesto de recepcidn de la informacion no existieran obstéacul os para asegurar una buena
comunicacion via radio y que hubiese proteccion contra dafios por vandalismo. Se tratd de ubicarlos en
edificios publicos, como son escuel as o instal aciones rel acionadas con la Comision Nacional del Agua, o mas
cercano posible a los las coordenadas originalmente propuestas. En algunos casos no fue posible encontrar
talesinfraestructuras, y se construyeron casetas especiales parainstalar estos instrumentos.

En la figura 6.18 se muestra la ubicacion de los siete pluviometros de la red de medicién y las
subcuencas donde se localizan.
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En latabla 6.1 se consignan los sitios donde se instalaron los pluviémetros; cabe mencionar que ellos
estan colocados en estaciones remotas, por [o que en latabla aparece el nombre de la estacion y un codigo.

6.2.1.2 Seleccion de los sitios para medir niveles

En la aplicacion de los modelos mateméticos lluvia - escurrimiento se consideré un valor del
coeficiente de escurrimiento. Este valor es modificado de acuerdo con las condiciones de humedad del sueloy
la lluvia que se esté presentando. Sin embargo, para precisar su valor es conveniente medir el gasto en
algunos sitios y asociarlo con la lluvia que se present6. Estas maniobras implican la instalacion de
instrumentos paramedir niveles de aguay a partir de ellos estimar su gasto asociado.

En el cauce del rio Coatan se escogieron tres secciones transversales de este rio. La primera se
encuentra cerca de la frontera de Guatemalay México; lasegunday latercera, aguas abajo de lazonaaltay la
intermedia, respectivamente, en que se hadivido la cuenca de esta corriente natural .

6.2.1.3 Determinacién de los escurrimientos en las cuencas

Los flujos de agua que provoca la precipitacion se estiman con un modelo Iluvia-escurrimiento basado
en hidrogramas unitarios instantaneos.

Para el caso particular de Tapachula, no se conté con los datos de la lluvia y los escurrimientos que
genera, por lo que se obtuvieron hidrogramas unitarios sintéticos.

L os hidrogramas unitarios calculados para las 11 subcuencas en estudio se muestran en la figura 6.19.
Con ellos y lalluvia medida en las estaciones pluviométricas remotas, se encuentra el escurrimiento directo
gue producird cierto tiempo después, para comparar sus magnitudes con respecto a los valores (umbrales de
gasto) que pueden producir desbordamientos del rio Coatan.
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6.2.1.4 Aplicacion del hidrograma unitario adimensional

Para definir los hidrogramas unitarios adimensionales fue necesario obtener algunas de las
caracteristicas fisiogréficas de las cuencas en estudio. Por 10 que en un plano de INEGI a escala 1:50,000 se
identificd y trazé el parteaguas de las subcuencas y se obtuvieron las caracteristicas fisiograficas que se
muestran en latabla 6.2.

Con estas caracteristicas y para la duracién de lalluvia en exceso es de 10 minutos, se calcularon los
hidrogramas unitarios de | as subcuencas en estudio, tales hidrogramas se muestran en lafigura 6.19.

6.2.1.5 Célculo del escurrimiento

Para calcular el escurrimiento (directo, el que produce la lluvia) de cada una de las subcuencas en
estudio apartir de los datos de una tormenta, es necesario determinar su precipitacién media.

La precipitacion media se obtiene a partir de las laminas de lluvia acumulada en 10 minutos de
aquellas estaciones cercanas o dentro de la subcuenca. Para ello se aplico el método de Thiessen. Este
procedimiento consiste en obtener un promedio ponderado de las alturas de precipitacién media, donde cada
“factor de peso” esigual al cociente entre el &rea dominada (con base en cercania de un punto la subcuenca a
cada uno de los pluviémetros) por la estacion pluviométricay el &reatotal delasubcuenca. En este sistemade
alerta se determinaron varias tablas con valores de estos factores para considerar que la informacion de una o
mas estaciones pluviométricas no sean recibidas en el puesto central.

Con los factores de peso para cada estacion y los datos de lluvia de éstas se forman los hietogramas de
[luvias medias de cada subcuenca. Con la altura media de cada subcuenca se obtiene el hidrograma del
escurrimiento directo que producey se agregan los gastos cal culados en los lapsos de 10 minutos anteriores.

Como laiinformacién de la precipitacion en las estaciones es actualizada cada diez minutos se pueden
calcular los escurrimientos en el tiempo actual y en los tiempos posteriores que considera su hidrograma
unitario instantaneo. Este subsistema considera que la altura media de precipitacion puede obtenerse con
adecuada precision alin en el caso que no se reciba en el puesto central la informacién de cuatro estaciones.
En caso de que en cuaquiera de los siguientes 3 intervalos de tiempo de 10 minutos si se reciba la
informacion, se corregirian los valores calculados de escurrimiento. Cuando fallen simultdneamente més de
cuatro estaciones se realiza una estimacion de lalluvia media menos exacta, pero no se suspende el calculo de
los flujos de agua.

6.3. Resultados

El Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica entrd en operacion, en su primera fase, en Agosto de 1999.
Con este sistema se han registrado lluvias importantes durante afio y medio que ha estado funcionando.

Los pluviémetros se instalaron en lugares convenientes para medir la precipitacién media en cada una
de las 11 subcuencas. Después, mediante un modelo Iluvia — escurrimiento se estiman |os escurrimientos de
cada subcuenca; previamente se calcula la precipitacion media en la subcuenca a partir de las precipitaciones
puntuales de las estaciones. De esta manera el programa de la computadora de Hidraulica registra diariamente
ambas variables en un archivo. A continuacién se muestran algunos ejemplos de lluvias registradas por €l
sistemay los escurrimientos asociados a ellas.
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Figura 6.20 Lluviaregistrada el dia 10 de mayo del 2000
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Figura 6.21 Lluviaregistrada el dia 29 de mayo del 2000
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7.1 Instrumentacion

El Sistema de Alerta de Monterrey se compone de 4 estaciones remotas y un puesto central de registro
(figura 7.1). Las estaciones estan distribuidas en la ciudad pero principalmente cubren la cuenca del rio Topo
Chico. El puesto de registro se localiza en las instalaciones de la Direccion Etatal de Proteccion Civil de
Nuevo Leon, al sur delaciudad. Enlatabla 7.1 se muestran los nombresy la ubicacion de cada estacién.

Las 4 estaciones hasta ahora instaladas en Monterrey son exclusivamente para medicion de
precipitacion e intensidad de lluvia. No se requirieron casetas de concreto ya que se aprovechd la
infraestructura existente: dos de las estaciones se ubicaron en escuelas, una més en el observatorio
meteorol6gico de la CNA cercano a la Ciudad Universitaria y la Ultima se encuentra en las oficinas de la
Subgerencia Regional Rio Bravo de la CNA. Para esta etapa del sistema no fue necesario emplear ninguna
estacion repetidora.

Se tiene previsto instalar un segundo puesto de registro en el Observatorio Meteorolégico cercano ala
Ciudad Universitariay 4 estaciones pluviométricas mas, a fin de cubrir las cuencas de otros tres arroyos que
afectan alaciudad: Arroyo Seco, Cerro delaSillay El Obispo.

En las figuras 7.2 a 7.9 se presentan varias fotografias que muestran detalles de las instalaciones de los
equipos.

En las figuras 7.10 a 7.12 se muestran fotografias de las instalaciones del Puesto Central de Registro
PCR-1 en las instalaciones de la Direccion Estatal de Proteccion Civil.
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Figura 7.1 Configuracion de lared de estaciones del sistema de
Alerta Hidrometeoroldgica de Monterrey
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Tabla 7.1 Estaciones del sistema de alerta hidrometeorolégica de Monterrey

No. Nombre.(,ie la Codlgo.c,ie la  Latitud Longitud Observaciones
Estacion Estacion norte oeste
En la Esc. Prim. "Salvador Varela Resendiz"|
. o o ubicada en la esquina de las calles 25 de abril
1 San Martin SM- 01 25.75653°  100.34695 Maria de la Paz, en la Col. Lomas de San
Martin.
En la Esc. Prim. "Afio del Federalismo" ubicada
2 Las Mitras Ml - 02 25.73525° 100.37526° en Av. Unidad y 9° Retorno, Col. Valle del
INFONAVIT.
o o En el Observatorio Meteoroldgico de la C.N.A.,
3 cu cu-03 25.73719° 10030255 ubicado en Av. Universidad, al norte de C.U.
) o o En las oficinas de la C.N.A. en Awv.
4 Fierro FE-04 25.68618°  100.26775 Constituyentes 4103 ote. Col. Fierro.
| Puesto Central, PCR-01 B B En las instalaciones de la Direccion de
Proteccion Civil Proteccion Civil del Estado de Nuevo Leon.
o o En el Observatorio Meteoroldgico de la CNA,
Il Puesto Central, CNA  PCR-02 25.73719° 100.30255 ubicado en Av. Universidad.

Figura 7.2 Pluviometro, celda Figura 7.3 Gabinete con el

. ?olla(; y antelna detrad:jo | equipo electrénico de registro
Instalados én la azotea de 1a y comunicaciones dentro de
&) = a 1.2 1 1 L

an MAa a M)

Figura 7.4 Escueladonde se coloc6 la estacion Figura 7.5 Escuela en la que se encuentrala
San Martin estacion Las Mitras, MI-02
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Figura 7.6 Observatorio meteoroldgico de la CNA
en Monterrey, estacion CU-03

Figura 7.7 Pluviémetro, celda
solar y antena de radio, estacion
Ciudad Universitaria, CU-03

Figura 7.8 Pluviémetro, celda solar y antena,
estacion Fierro, FE-04

) ) ) ) Figura 7.9 Vista del equipo de
Figura 7.10 Instalaciones de la Direccion registro y comunicaciones,

Estatal de Proteccién Civil estacion Fierro



CaPiTULO VI

Figura 7.11 Vista del Puesto Central de Registro  Figura 7.12 Equipo de cOmputo y comunicaciones
PCR-1 en la Direccion Estatal de Proteccion Civil en el PCR-1

7.2 Medicion y procesamiento hidrolégico

El sistema de alerta hidrometeorol6gica temprana municipal cuenta con un componente hidroldgico
basado en la medicién en tiempo real de la precipitacion y niveles de agua. Ademés, esta parte del sistema
sefiala un tipo de aviso (preventivo, prealarma o alarma) para que, en caso de ser necesario, se advierta ala
poblacién del peligro a que quedara expuesta un cierto tiempo después.

Con base en la medicién de la precipitacion acumulada en lapsos de 10 minutos en distintas partes de
la cuenca del arroyo Topo Chico, se calculan los flujos de agua que genera la lluvia en los cauces de estas
corrientes. Posteriormente con la instalacion de otras tres estaciones pluviométricas, se podréan calcular los
flujos de agua que genera lalluviaen las cuencas de los arroyos El Seco, La Sillay El Obispo.

La determinacion de los flujos de agua se apoya en un estudio hidrolégico. Toma en cuenta una
estimacién de coeficientes de escurrimiento (que cambian de acuerdo con la humedad del suelo cuando no es
impermeable), los resultados de aplicacion de hidrogramas unitarios instantaneos de una de las cuencas y
transitos de avenidas en cauces.

7.2.1 Sitios para medir lluvia y niveles de agua en rios

Se identificaron los sitios en los que podria haber mayores dafios debido al desbordamiento tanto del
rio Santa Catarina, como del arroyo Topo Chico y los rios Seco y La Silla para vigilar los gastos que se
presentan alasalida de sus correspondientes subcuencas.

Este sistema de alerta tiene implantado un criterio para que a partir de la precipitacion que esté
ocurriendo se dé un aviso preventivo con la intencion de disponer de mayor tiempo para advertir del peligroy
emprender ciertas acciones de proteccion. Sin embargo, se considera necesario confirmarlo con los
escurrimientos.

En €l estudio hidrolégico se emplearon planos de la zona a escala 1:50,000 y se precisaron algunos
aspectos en campo a partir de algunos recorridos de campo llevados a cabo por parte del personal de
CENAPRED.

Se delimitaron las diferentes cuencas y se establecid la manera en que se obtendria la precipitacion
media en cadaunadeellas.

En la carta topogréfica de la cuenca del rio Santa Catarina, arroyo Topo Chico, rio Seco y rio La Silla
seidentificaron y trazaron sus parteaguas (figura 7.13).
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En latabla 7.2 se consignan con un nombre las cuencas y algunas de sus caracteristicas fisiograficas.

Tabla 7.2 Cuencas consideradas del rio Santa Catarina, arroyo
Topo Chico, rio Seco y rio La Silla

Area Cauce principal
No. Cuenca (km2) Pendiente  Longitud (m)
1 Topo Chico 64.51 0.02251 13,630
2 El Obispo 149.54 0.02020 24,150
3  El Seco 30.89 0.02043 13,300
4 LaSilla (Alta) 97.00 0.02292 17,200
5 Santa Catarina (Alta) - - -

Rio Pesqueria

Cuencas

. Topo Chico

. El Obispo

. ElSeco

. La Silla {alta)

. Santa Catarina (alta)

Figura 7.13 Cuencas del rio Santa Catarina, arroyo Topochicoy rios Seco y La Silla

7.2.1.1 Seleccion de los sitios para medir lluvia

Se considerd que para los calculos de los flujos en el sistema de corrientes de la cuenca del Rio Santa
Catarina y los arroyos El Seco, La Silla 'y Topo Chico eran suficientes 8 pluviémetros para medir la
precipitacion en distintos sitios y disponer de una adecuada estimacion de lalluvia media.

Los 8 pluviometros no estan ubicados en sitios muy alejados entre si para lograr cierta redundancia en
algunas éreas, para que en caso de no recibir la informacién de alguno de ellos se haga una estimacion de la
precipitacién media con las mediciones de aguellos instrumentos de los que si se recibié informacién en el
puesto central. Lo anterior se debe a que en Monterrey se pueden presentar fendmenos meteorol 6gicos

intensos gque podrian afectar temporalmente una estacion y no se captarian sus datos en algunos de los 144
interval os de 10 minutos que tiene un dia.
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La seleccién de los sitios para la instalacion de los pluviémetros se realizé procurando tener una
configuracion uniforme, es decir, que cada uno de estos instrumentos tuviera un area de cobertura parecida.
Sefijaron sus coordenadas y se procedid arevisar su ubicacion durante unavisitaen el campo.

Se tomo en cuenta que entre |os sitios donde se ubicarian las estaciones de medicion (pluviométricas y
de nivel de agua) y el puesto de recepcion de lainformacién no existieran obstacul os para asegurar una buena
comunicacion viaradio y que hubiese cierta proteccion contra dafios por vandalismo. Se traté de ubicarlos en
edificios publicos, como son escuel as o instal aciones rel acionadas con la Comision Nacional del Agua, o més
cercano posible alos las coordenadas originalmente propuestas.

En lafigura 7.14 se muestra la ubicacién de |os siete pluviometros de la red de medicion y las cuencas
donde selocalizan.

En la tabla 7.1 se consignan los sitios donde se instalaron los primeros cuatro pluviometros; cabe
mencionar que ellos estan colocados en estaciones remotas, por 1o que en la tabla aparece el nombre de la
estacion y un codigo.

Cuencas

. Topo Chico

. El Obispo

. ElSeco

. La Silla (alta)

. Santa Catarina (alta)

Figura 7.14 Ubicacién de pluviémetros

7.2.1.2 Seleccién de los sitios para medir niveles

En la aplicacion de los modelos mateméticos lluvia - escurrimiento se consideré un valor del
coeficiente de escurrimiento y se supusieron algunos parametros de los hidrogramas unitarios instantaneos.
Para precisar su valor es conveniente disponer de mediciones de gasto en algunos sitios y asociarlas con la
[luvia que se presento.

En una segunda etapa se seleccionaran |os sitios idéneos para ubicar |as secciones de control con la
finalidad de calibrar los hidrogramas unitarios instantaneos sintéticos usados dentro de la simulacién del
proceso lluvia-escurrimiento.
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7.2.1.3 Determinacion de los escurrimientos en las cuencas

Los flujos de agua que provoca la precipitacion se estiman con un modelo Iluvia-escurrimiento basado
en hidrogramas unitarios instantaneos.

Para el caso particular de Monterrey, no se contd con los datos de la lluvia y los escurrimientos que
genera, por lo que se obtuvieron hidrogramas unitarios sintéticos.

L os hidrogramas unitarios calculados para las 4 cuencas en estudio se muestran en la figura 7.15. Con
ellosy lalluvia medida en las estaciones pluviométricas remotas, se encuentra el escurrimiento directo que se
producira cierto tiempo después, para comparar sus magnitudes con respecto alos valores (umbral es de gasto)
gue pueden producir desbordamientos de los arroyos El Seco, La Silla, El Obispoy el Topo Chico.

16

141

12 A

—&— Topo Chico
10 4 !
—"—El Obispo
£ —*—Lasilla
3 g
P —%El Seco
o

t (Horas)

Figura 7.15 Hidrogramas Unitarios Instantaneos (Adimensional)

7.2.1.4 Aplicacién del hidrograma unitario adimensional

Para definir los hidrogramas unitarios adimensionales fue necesario obtener algunas de las
caracteristicas fisiogréficas de las cuencas en estudio. Por lo que en un plano de INEGI a escala 1:50,000 se
identifico y trazo el parteaguas de las cuencas y se obtuvieron las caracteristicas fisiogréficas que se muestran

enlatabla7.3.

Con estas caracteristicas y considerando que la duracién de la lluvia en exceso es de 10 minutos, se
calcularon los hidrogramas unitarios de algunas cuencas donde no era aplicable el hidrograma unitario
geomorfol dgico, tales hidrogramas se muestran en lafigura 7.15.
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Tabla 7.3 Caracteristicas fisiogréaficas de las cuencas

Area Cauce principal
Cuenca (km?) Pendiente  Longitud (m)
Topo Chico 64.51 0.02251 13,630
El Obispo 149.54 0.02020 24,150
El Seco 30.89 0.02043 13,300
La Silla (Alta) 97.00 0.02292 17,200
Sta Catarina (Alta) - - -

7.2.1.5 Célculo del escurrimiento

Para calcular el escurrimiento (directo, el que produce lalluvia) de cada una de las cuencas en estudio
apartir de los datos de una tormenta, es necesario determinar su precipitacion media.

La precipitacion media se obtiene a partir de las laminas de Iluvia acumuladas en 10 minutos de
aquellas estaciones cercanas o dentro de la cuenca. Para ello se aplicé el método de Thiessen. Este
procedimiento consiste en obtener un promedio ponderado de las alturas de precipitacion media, donde cada
“factor de peso” es igual a cociente entre el area dominada (con base en cercania de un punto la cuenca a
cada uno de los pluviémetros) por la estacion pluviométricay el areatotal de la cuenca. En este sistema de
alerta se determinaron varias tablas con valores de estos factores para considerar que lainformacién de una o
mas estaciones pluviométricas no sean recibidas en el puesto central. Con los factores de peso para cada
estacion y los datos de lluvia de éstas se forman | os hietogramas de lluvias medias de cada cuenca.

Con la altura media de cada cuenca se obtiene el hidrograma del escurrimiento directo que produce y
se agregan los gastos cal culados en |os | apsos de 10 minutos anteriores.

Como la informacion de la precipitacion en la estacién es actualizada cada diez minutos se pueden
calcular los escurrimientos en el tiempo actual y en los tiempos posteriores que considera su hidrograma
unitario instantaneo. Este subsistema considera que la altura media de precipitacion puede obtenerse con
adecuada precision alin en el caso que no se reciba en el puesto central la informacion de cuatro estaciones.
En caso de que en cualquiera de los siguientes 3 intervalos de tiempo de 10 minutos si se reciba la
informacién, se corregirian los valores cal culados de escurrimiento.

Cuando fallen simultaneamente tres estaciones se rediza una estimacion de la lluvia media menos
exacta, pero no se suspende el calculo de los flujos de agua.

7.3. Resultados

El Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica entré en operacion, en su primera fase, en septiembre de
1999. Con este sistema se han registrado Iluvias importantes durante el afio y tres meses que ha estado
funcionando.

Los pluviémetros se instalaron en lugares convenientes para medir la precipitacién media en la cuenca
del arroyo Topo Chico. Después, mediante un modelo Iluvia — escurrimiento se estiman los escurrimientos en
la cuenca; previamente se calcula la precipitacion media en la cuenca a partir de las precipitaciones puntuales
de las estaciones. De esta manera € programa de la computadora de Hidraulica registra diariamente ambas
variables en un archivo. A continuacién se muestran algunos €jemplos de lluvias registradas por €l sistemay
los escurrimientos asociados a ell as.
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Figura 7.16 Lluviaregistrada el dia 29 de Septiembre de 1999
en lasubcuencadel arroyo Topo Chico
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Figura 7.17 Lluviaregistradalos dias 17y 18 de noviembre de 1999
en la subcuencadel arroyo Topo Chico
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Figura 7.18 Lluviaregistradalos dias 18y 19 de noviembre de 1999
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Figura 7.19 Lluviaregistrada los dias 23y 24 de noviembre de 1999
en lasubcuencadel arroyo Topo Chico
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Figura 7.20 Lluviaregistrada los dias 26 y 27 de abril del 2000
en la subcuenca del Topo Chico

Latormenta del dia 26 de abril, especificamente, activé la alarma por gasto del sistema, dado que se
rebast el umbral de 90n/s.
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Figura 7.21 Lluviaregistrada el dia 13 de mayo del 2000
en la subcuenca del Topo Chico
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La tormenta del dia 13 de mayo del 2000 activo las alarmas de sistema, con lo que se iniciaron los
operativos en Proteccion Civil, para prevenir cualquier contingencia que se derivara de la fuerte precipitacion
registrada. En las figuras siguientes muestran las pantallas de la computadora "hidréulica’ donde se pueden
observar las alarmas activadas en el dia entes mencionado.

& SISTEMA DE ALERTAMIENTO HIDROMETEDROLOGICO DE MONTERREY Ver. 2.0 CENAPRED - Il -cNA [l 3
Fecha: DRI Hora: QUERDRCOE Intervalo de muestreo: —
LLUVIAS
ESTACION | Hp24 (mm) | Hp10 {mm) [Hp6OM (mm}| Hpi10 (mm) [ Hpi20 (mm) [ Hpi30 (mm)
SW-01 95 976 1175 1.75 25 0
LM-02 6.5 65 65 0 0 0
cu03 9.25 926 925 0 0 0
Fl04 0 0 0 0 0 0
E0-05
GB-06
EC07
LH08

ALARMAS POR LLUVIA EN LAS ESTACIQ Apagal' Alarmas ESCURRIMIENTO

CUENCA [ sttatn ] astamss | 20 ] TP [ i 5eco | La i |nr cara
‘

chico
ACTIVADA] X X X

T ‘| |\HUII\'HUH|
L

GASTOS

CUENCA rnpndi(l B ;uolh Silla |sn. Caty /
GASTQ | 27 /

UMBRAL | 90 0 0 0

*EXICO

‘ HIETOGRAMAS ” HIDROGRAMAS | ‘Qualdal IIuviasI ‘ Imprimi llisias I |Implimil grdfica de Iluviasl ] AY“DAI

Figura 7.22 Las alarmade precipitacion en las estaciones
son activadas por la precipitacion alas 8:00 h.

A SISTEMA DE ALERTAMIENTO HIDROMETEOROLOGICO DE MONTERREY Ver. 2.0 CENAPRED - II - CNA [Z =]
Fecha: Pk Hora: [UERIOKU N Intervalo de muestreo: “
LLUYIAS
ESTACION | Hp24 (mm) | Hp10 (mm) [Hp6OM (mm)| Hpi10 (mm) | Hpi20 (mm) | HpI30 (mm)
SMO1 2% 5 26.25 5 2 375
LM-02 16.25 0 15.75 0 5 125
CU03 3475 25 3475 5 1.75 95
F1-04 3675 25 36.75 275 775 225
E0-05
GB06
ECO7
LH-08
ALARMAS POR LLUVIA EN LAS ESTACI] Apagar Alarmas ESCURRIMIENTO
CUENGCA [ snbasnin | Lastiss | £ Top> | Eieco | 125 [sae Cata

ACTIVADA |

T ‘| |\HUIIVHUH
L

o v, GASTOS

CUENCA [ropoctic| 1 hmlh silla |=h Cat /
GASTO 903 /

UMBRAL | 90 0 0 0

exice

‘ HIETOGRAMAS | ‘ HIDROGRAMAS | ‘Euardal IIuviasI ‘ Imprimir lluvias I ‘Imprimir grafica de Iluviasl = AYUDAI

Figura 7.23 La alarma por gastos es activada al excederse
el umbral de 90 m*/s en el arroyo Topo Chico



VIII CONCLUSIONES

Los sistema de alerta hidrometeorol 6gica descritos en este documento, son los primeros de su tipo
utilizados en México y fueron desarrollados especificamente para apoyar a las Unidades de Proteccién Civil
de los municipios en la deteccion temprana de condiciones que pudieran propiciar stbitas avenidas y dafios
por inundaciones derivadas de intensas lluvias.

Los sistemas de medicion remota, de comunicacion y de procesamiento fueron disefiadas en el
CENAPRED por personal del Area de Instrumentacién Hidrometeoroldgica de la Coordinacion de
Instrumentacion y del Area de Riesgos Hidrometeoroldgicos de la Coordinacién de Investigacion de este
Centro. Ello permitié no sblo desarrollar esta nueva herramienta tecnoldgica de bajo costo, sino también
disefiarla a la medida de las necesidades particulares de las cuencas de interés. Considerando el impacto
socio-econémico que fendmenos como el huracan Paulin tuvo en Acapulco en 1997, los sistemas de alerta
desarrollados of recen unarelacién costo-beneficio muy favorable, pudiendo salvar vidasy cuantiosos dafios.

Las mediciones obtenidas por las estaciones pluviométricas han ayudado a comprender la hidrologia
superficial de varias de las cuencas y a identificar las de mayor riesgo de inundacién y escurrimientos. La
confiabilidad en los prondsticos del sistema aumentard a medida que se cuente con més datos de lluviay de
niveles en los rios, ya que ello permitird afinar 1a calibracion de las pérdidas debidas a infiltracion y algunos
parametros de los hidrogramas unitarios instantdneos geomorfoldgicos. Para mejorar los prondsticos del
sistema, es necesario hacer una campara de mediciones de gastos, 0 escurrimientos, durante un cierto tiempo
en algunas seccionestransversales de los rios para calibrar los métodos empl eados para estimar dichos gastos.

No obstante que el modelo Iluvia - escurrimiento en que estén basados | os sistemas descritos es de tipo
hidrol6gico, en particular del tipo de pardmetros concentrados, su implantacion esulta adecuada, ya que
requiere menos informacion que un modelo del tipo distribuido, el cual resultatodavia un tanto complicado de
aplicar en forma operativa en proteccion civil. Los modelos Iluvia - escurrimiento de parametros concentrados
estiman la lluvia media para una subcuenca en especial. A partir de estas precipitaciones se calculan las
lluvias efectivas, por medio de un coeficiente de escurrimiento, que varia de acuerdo con la precipitacion
antecedente, por lo que se infiltra menos cuando el suelo se humedece; sin embargo, como se han dividido
algunas de las cuencas hidroldgicas por el tamafio de éstas, y se ha aplicado el método anterior a cada una de
las subcuencas, se puede decir que en los sistemas se ha utilizado un modelo semidistribuido.

Con base en estalluvia, y através de los hidrogramas unitarios, se estima el escurrimiento asociado a
latormenta que cae en cada subcuenca. Al comparar |os escurrimientos con los umbrales fijados previamente,
Si estos son rebasados es posible que se presente una situacién de peligro, por lo que el color del semaforo de
aviso cambia de verde, a amarillo 0 arojo. Como no se dispuso de registros simultdneos de escurrimiento y
precipitaciones, se emplearon hidrogramas unitarios geomorfolgicos, y en cuencas peguefias con corrientes
de orden inferior, se utiliz6 un hidrograma unitario sintético.

El funcionamiento de los sistemas ha sido, en general, satisfactorio hasta ahora, y sflo se han
presentado aislados problemas de operacion en algunas estaciones. Algunos de estos problemas se han
presentado por pluvidmetros atascados en su mecanismo de balancin o porque sus conos de captacion se
encontraron tapados por basura. También fallas por interferencias en las bandas de radiocomunicacion,
vandalismo de equipos o descargas eléctricas han provocado ocasionalmente pérdida de datos. Muchos de
estos problemas estan directamente asociados a la falta de supervisién y mantenimiento preventivo por parte
del personal de proteccion civil encargado de operar |os sistemas.

Los sistemas instalados hasta ahora han demostrado ser muy Utiles en la toma de decisiones de las
autoridades de proteccion civil ya que les han permitido conocer el comportamiento hidrolégico de las
cuencas en estudio e inferir con anticipacion el momento y la cantidad de agua que escurrié en un
determinado sitio.
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Basado en la experiencia adquirida con los cinco sistemas descritos, se contempla préximamente
instalar nuevos sistemas de alerta en otras cuencas de alto riesgo en el Pais'y continuar con el desarrollo de
estas tecnol ogias paraincorporar también parametros climatol 6gicos alas estaciones de medicion delluvia.



IX RECONOCIMIENTOS

Los recursos materiales para el desarrollo de los sistemas de al erta hidrometeorol 6gica descritos fueron
proporcionados por la Comision Nacional del Agua. Asimismo se recibié apoyo por parte del Instituto de
Ingenieriadela UNAM para larealizacién de estos proyectos.

Ademas de estas instituciones, participaron en lainstalacion y operacion de los sistemas las Unidades
Municipales de Proteccion Civil de Acapulco, Monterrey, Tijuana, Tapachulay Motozintla.
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