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Uso de herramienta SIATL, DENUE
e insumos de INEGI en la simula-
cion de inundaciones en la cuenca
baja del Rio Misantla, Veracruz,
Meéxico.

RESUMEN: El presente proyecto se
lleva a cabo en base a los siniestros
ocurridos en la ciudad de Misantla
Veracruz, los cuales afectaron en
gran medida la infraestructura y la
integridad de los pobladores. Ha-
ciendo uso de las nuevas tecnologias
que se han desarrollado, se trabaja
en un modelo hidrolégico de impac-
to producido por avenidas maximas,
ocasionadas por precipitaciones
y escurrimientos en la cuenca a la
cual pertenece el rio Misantla, dicho
modelo se disenara por medio de un
conjunto de softwares tales como
Arc Map, SIATL entre otros.

Este tipo de programas, al ser re-
troalimentados con datos hidro-me-
teorolégicos de la zona, auxilian en
la interpretacion y comprensién de
distintos fenémenos naturales, tales
como las avenidas maximas (inunda-
ciones).

Con este modelo se pretende adop-
tar nuevas y mejores medidas de
prevencioén para hacer frente a futu-
ras inundaciones tanto para el sec-
tor civil como el agricola y pecuario
y asi reducir el impacto directo que
estas producen.
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ABSTRACT: This project is carried out based on the sinister
that occurred in the city of Misantla Veracruz, which greatly
affect the infrastructure and integrity of the residents. Ma-
king use of the new technologies that have been develo-
ped, a hydrological model of impact produced by maximum
floods, caused by rainfall and runoff in the basin to which
the Misantla River belongs, is worked on, said model will be
designed by means of a set of softwares such as Arc Map,
SIATL among others.

This type of program, being fed back with hydro-meteorolo-
gical data from the area, helps in the interpretation and un-
derstanding of different natural phenomena, such as maxi-
mum floods (floods).

This model intended to adopt new and better prevention
measure to face future float for both social and agricultural
and it also the livestock sectores, that way it can be reduce
their impact.
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INTRODUCCION

El agua presente en el planeta tierra juega un papel
ambiguo y confrariante; es un elemento de impor-
tancia vital [1] ya que, sin la presencia de esta, la
vida en este planeta no seria posible [2] pero de
manera contraria, también ha protagonizado aconte-
cimientos catastréficos con saldos rojos, inclusive
en apartados historicos se hace alusion al inmen-
so poder que la madre naturaleza puede demostrar
utilizando este elemento esencial [3]. Hoy en dia
es muy comun escuchar en los medios de comu-
nicacion, o leer en medios impresos, sucesos de-
sastrosos ocasionados por la presencia excesiva
de agua; entre esos fendmenos se pueden enlistar;
inundaciones, maremotos, deslaves, etcétera [4]
Es por ello que uno de los objetivos principales del
desarrollo fecnolégico es poder prevenir dichos fe-
nomenos meteorologicos [5]. Mas de un autor cita
entre lineas que un proyecto nace con la finalidad
de dar solucion a un problema. Basandose en lo
anterior descrito nace este proyecto que pretende
analizar, interpretar y prevenir algunos de los feno-
menos meteorologicos que afectan a la poblacion
de la ciudad de Misantla Veracruz, enfre los mas
memorables se encuentran los sucedidos en el ano
de 1995 y el 13 de septiembre de 2013 [6]

Una de las principales herramientas utilizadas en
este proyecto para el tratamiento del problema ya
descrito, sera el uso de SIG (sistema de informacion
geografica), que se puede definir como la digitali-
zacion de elementos fisicos del medio, ya sea por
medio de una imagen Raster o Vectores [7]. Estos
sistemas han sido muy aplicables, en las ultimas dé-
cadas, en el manejo de datos hidro-meteorolégicos
de gran magnitud ya que permite analizar e inter-
pretar a detalle todas las variables que conllevan
dichos fendmenos, de ahi su gran utilidad.

Tabla 1. Pérdida econémica y cota maxima de inundacién de los
fenébmenos meteorolégicos mas importantes en Misantla

Aifio Eventos Cota de Pérdidas economicas
inundacion en USS
1995 Hutach' | s 171125471
Roxanne :
2013 Hiew. | 566 manm: 127246,699 54
Ingrid d

La principal finalidad del uso de los sistemas de in-
formacion geografica [8] es obtener las herramien-
tas necesarias para llevar a cabo una simulacién de
inundacion de la cuenca del rio Misantla, teniendo
como principal zona de estudio, el area aledana al
puente Rafael Murillo Vidal. Dicha actividad arroja-
ra fuertes resultados aplicables a la vida cofidiana
de la poblacion de esta ciudad. Dicho frabajo digi-
tal arrojara un posible poligono de afectacion de la
zona estudiada, donde por medio del analisis deta-
llado se pueda inferir el dano que una avenida maxi-
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ma pueda provocar de manera directa o indirecta a
los sectores privado y publico que se encuentren
en la zona de estudio. De igual manera se pretende
prevenir afectaciones a las diversas estructuras que
representan mayor importancia para la poblacion,
tales como los puentes y caminos que comprenden
la infraestructura vial de la ciudad, esto para evitar
se repita lo sucedido el dia 13 de septiembre de
2012 cuando el aproche del puente Rafael Murillo
Vidal cedi6 ante la fuerte presidén que el cauce del
rio ejercia sobre él. Esto ocasiono serias afectacio-
nes ya que esta es una de las principales fuentes de
comunicacién de la ciudad con la capital del estado,
siendo esta prioritaria debido a los servicios que en
dicha ciudad se encuentran [9].

Para lograr crear dicha simulacion fue necesario el
uso de una pagina de extension del INEGI conocida
como Mapa DENUE (directorio estadistico nacional
de unidades econdmicas), por medio de este sera
posible cuantificar las pérdidas econdmicas y hu-
manas a causa de futuras inundaciones [10]. Cabe
recalcar que debido a la posicién geogréfica de
nuestro pais, este se ve afectado por un sin nume-
ro de fendbmenos meteoroloégicos de gran magnitud,
por tal razén el gobierno federal ha optado por es-
tas tecnologias (SIG) [6] , una muestra de ello es
la base de datos recabada en la pagina del INEGI,
la cual pone a disposicion de cualquier persona in-
formacion de todo el territorio comprendido por la
republica mexicana, datos que comprenden desde
topografia, edafologia hasta uso de suelos [11] Una
vez obtenido el poligono de afectacion y de cono-
cer las unidades econdmicas que se verian afecta-
das por una inundacién donde se pretende crear un
antecedente disponible para para recrear escena-
rios historicos de catastrofes en la cuenca del Rio
Misantla.

MATERIAL Y METODOS

Ubicacion de la cuenca.

Para iniciar a desarrollar este proyecto fue necesa-
rio delimitar, georreferenciar, estudiar y analizar la
cuenca a la que pertenece el cauce del rio Misant-
la de la region hidrografica RH27Ae la cual cuenta
con una superficie de 25415.63 ha. Para delimitar la
cuenca fue necesario descargar las cartas topogra-
ficas E14B17 Y E14B27 de la pagina web del INEGI,
una vez obtenida la carta se hizo uso del softwa-
re AutoCAD para la visualizacion y delimitacion de
esta, por medio de polilineas. Como paso siguiente
se exporto el poligono creado al software ArcMap,
se logro la georreferenciacion de este por medio de
un shape descargado de la pagina web del INEGI
previamente cargado el cual ya estaba georrefe-
renciado. Posteriormente se realizé una superposi-
cion del poligono de la cuenca para que este adop-
tara las caracteristicas del shape antes mencionado
con la ayuda de las herramientas en ArcMap
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Figura 1. Mapa Cuenca del Rio Misantla, Triangular Irregular Ne-
twork (TIN).

Georreferenciacion
de la cuencaen
Software ArcMap

Delimitacion de la
cuenca RH27Ae, con
el uso de cartas
topograficas y
obtenidas en el sitio
web del INEGI.

Desarollo en
Software AutoCAD | ps,
para el analisis de |a
cuenca.

con ayuda de un
archivo shapefile
creado por el INEGI.

Figura 2. Metodologia del proceso de estudio y analisis de la
cuenca para el desarrollo del proyecto

Obtencion y analisis de datos.

La fuente de informacién de donde se obtfuvieron
los datos hidro-meteorologicos recabados desde
01/02/2000 al 31/12/211 fue CONAGUA (Comision
Nacional del Agua), especificamente se analizaron
los datos recabados por 3 estaciones meteorolé-
gicas las cuales fueron Misantla con coordenadas
UTM (Universal Transversa de Mercator) N-2204947,
E-724459, Naolinco con coordenadas UTM N-2167301,
E-732429,Martinez con coordenadas UTMN-2221288,
E-702457, todas ellas pertenecientes ala zona 14 De
igual manera se investigo en la base de datos de CO-
NAGUA las normales climatoldgicas de precipitacion
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y temperatura para su posterior anélisis. Se manejo la
informacion de manera tal que se obtfuviera una tem-
peratura promedio diaria y una precipitacion prome-
dio anual, de cada municipio. Una vez obtenidos los
datos anteriormente descritos se procedio a situar las
estaciones climatologicas dentro de la cuenca repre-
senfadas por medio de un shape fipo point (de punto),
colocadas las estaciones en sus respectivas posicio-
nes fueron estas alimentadas con los daftos obtenidos
y analizados de CONAGUA. Dichos datos se resumen
en la tabla que a continuaciéon se presenta:

Tabla 2. Tabla de normales climatolégicas de la cuenca de Mi-
santla

Estaciéon | Precipitacion | Temperatura
1 19.25 21.38
2 8 20.36
3 6.98 12.637
4 12.08 22.92

En esta tabla se aprecia la informacién recabada de
4 estaciones climatologicas, siendo la humero 4 la de
perote, pero esta se descartd debido a su lejania con
la zona estudiada.

Posteriormente se llevd a cabo una interpolacion con
los datos de precipitacion y temperatura utilizando el
programa ArcMap. Por medio de este se obtuvo una
imagen formato grid con una Cell size de 100,100. Se
procedio a reclasificar el tema de colores de dicho
grafico para una correcta interpretacion. Este tipo de
procedimiento se aplico a los dos tipos de datos uti-
lizados.

1 ITI‘DDIO TS0 FQ}@ brm T s
] ! = i

21 rE
i E
&1 B
& | &
i =i
£ u
% I I %
4 ™ ™ :
4 ] £
= [ o
] ] = ]
el | ~] | Bk
.-- h\-\-\‘-h\_\"""‘-\_\_\_l)\cp _'
i i
Al s :
H H
: g

i i
H | 13
F = = ———1 Iiles 1+
5 00.7515 I’* 45 B %

Figura 3. Cuenca del Rio Misantla, Mapa de Isoyetas.
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Figura 4. Cuenca del Rio Misantla, Mapa de Isotermas.

Como siguiente paso se procedié a delimitar las va-
riables trabajadas, isoyetas e isotermas, por medio de
contornos mediante la herramienta de:

ARCToolbox

Una vez hecho lo anterior se continuo con el etique-
tado de dichos parametros, obteniendo los siguientes
productos: mapas de isoyetas e isotermas.

Superposicién Raster
Después de haber obtenido los primeros resultados
del software ArcMap fue necesario aplicar el uso de
algebra de mapas para lo cual se necesitd contar con
las diversas férmulas que conforman el algebra de
mapas. La formula primordial a utilizar fue la del ba-
lance hidrico:

BH=PP/ETP Ec1
Donde:
BH= Balance hidrico
PP= Precipitacion promedio
ETP= Evapotranspiracion potencial
ETP=58.93*Temp
Donde:
Temp=Temperatura

Para llevar a cabo una superposicion raster es nece-
sario contar con imagenes en formato GRID, dichas
imagenes fueron las obtenidas en el apartado ante-
rior. La ruta para el ingreso de la formula fue mediante
la herramienta de:
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Una vez ingresadas las férmulas y al haber sido aplica-
das a las imagenes GRID ya mencionadas el software
generd un grafico, el cual se le tuvo que reclasificar el
tema de colores con los siguientes parametros:

BH>1=EXCESO HIDRICO
BH=1=ESTABILIDAD HIDRICA
BH<1=DEFICIT HIDRICO

De igual manera se definieron y etiquetaron los con-
tornos del mismo. Con este mapa se concluyd que
la cuenca del rio Misantla esta comprendida por un
82.92% de exceso hidrico y el ofro 17.08% se encuen-
tra en balance hidrico, el cual se localiza en las cotas
mas elevadas de esta cuenca.

BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA DEL RIO MISANTLA
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Figura 5. Cuenca del Rio Misantla, Mapa de Balance Hidrico.
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Después de trabajar con el balance hidrico se prosi-
gui6 a elaborar el mapa de capacidad de uso mayor
de suelo en la cuenca de Misantla, para esto se utilizd
el shape obtenido de la pagina web del INEGI de alti-
meftria con una precision de 20 metros.

Por consiguiente se procedi6é a generar un mapa de
pendientes con la caja de herramientas ARCToolsbox
del software ArcMap, con el que se obtuvo un grafico
en formato GRID el cual se reclasifico de la siguien-
te manera, donde existiera poca pendiente el terreno
seria usado para cultivos agricolas, y donde hubiera
pendientes mas pronunciadas el terreno es utilizado
como pastizal o en dado caso con fines forestales,
como ultimo intervalo, donde existen pendientes muy
pronunciadas se utiliza como area de protecciéon ya
sea como cerro o barrancos, donde existe presencia
abundante de vegetacion. Gracias a la reclasificacion
e interpretacion de este grafico se pudo conocer el
potencial de uso de suelo de la cuenca a la que per-
tenece el rio Misantla.
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Figura 6. Cuenca del Rio Misantla, Capacidad de uso de suelo.

Una vez obtenidos y analizados los mapas, se auxilio
el avance de este proyecto por medio de una pagina
web.

Gracias al software SIATL se obtuvieron las posibles
cotas inundables al presentarse una avenida maxima
con respecto a los periodos de retorno.

Figura 7. Interfaz SIATL

Por consiguiente, se realizé una superposicion raster
con los mapas antes mencionados, para obtener un
poligono que diera a conocer con un alto indice de
exactitud, las zonas que pongan en riesgo la integri-
dad fisica de la poblacién civil y de las estructuras.
(Zonas de riesgo).
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Tabla 3. Tabla de periodos de retorno de la cuenca de Misantla

PERIODO DE RETORNO CUENCA DEL RIO MISANTLA
P LLUVIA LLUVIA NUMERO DE PERIODO DE | PROBABILIDAD

(mm) ORDENADO (mm) ORDEN (m) RETORNO (T) (p)%
2000 202 355 1 12 0.08333
2001 152 340 2, 6 0.16666
2002 123 202 3 4 0.25
2003 130 187 4 3 0.33333
2004 130 152 5 24 0.41666
2006 122 148 6 2 0.5
2007 148 130 7 1.71423 5.83333
2008 340 130 8 1.5 0.66666
2009 187 128 9 1.33333 0.75
2010 355 123 10 1.2 0.83333
2011 128 122 11 1.09091 0.91666

Una vez obtenido este poligono, con la finalidad de
cuantificar el posible dano ocasionado, se ufilizé la
herramienta de INEGI conocida como DENUE (direc-
torio estadistico nacional de unidades econdémicas),
el cual da a conocer el dano directo al municipio me-
diante un enlistado de las unidades economicas que
se verian afectadas por la avenida maxima.

Al obtenerse dicha cuantificacién, del posible dano,
quedo plantada la idea de plasmar este proyecto en
una aplicacion movil, con la finalidad de que cualquier
persona pueda contar con dicha aplicacién; la cual
daria pie a nuevos procesos preventivos ante posi-
bles inundaciones.

RESULTADOS

Con este proyecto se obtuvo un mapa digital el cual
nos muestra la posible zona de riesgo afectada, ante
la presencia de alguna avenida maxima ocasionada
en la cuenca del rio Misantla, asimismo se identifica-
ron las zonas en las cuales seria factible el plantio de
diferentes culfivos de acuerdo a la vulnerabilidad de
la zona considerando las diferentes pendientes del
terreno, también sera posible generar una alerta para
la posible reubicacién de las familias que habitan en la
zona mas vulnerable y de peligro, para asi evitar posi-
bles pérdidas futuras, tanto econémicas como huma-
nas a causa de alguna avenida maxima, y asi mante-
ner un historial preventivo el cual evite la urbanizacion
de esta zona.

2—*) Zonas wirimerables ool droa urbana de Misantla, Ver 7095
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Figura 8. Mapa de zonas vulnerables del area urbana de Misantla,
Veracruz, México 1995.
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En la figura anterior se presenta una precipitacion de
463 mm. de lluvia, resultaron afectadas las siguientes
colonias: Plan de la Vieja, Salinas de Gortari, Marco
Antonio Munoz, 20 de noviembre, Emiliano Zapata,
Penafiel, Aviacion, y la colonia centro. Damnificando a
un sin numero de habitantes. Este es un mapa NAME
(nivel de agua maxima extraordinaria). Los datos de
este mapa son resultados de la interpretacion de la
informacion obtenida de los pobladores de la ciudad.

Tabla 4. Cotas vulnerables de inundacién

iy GASTO (m¥s) METROS COTA
ARRIBA (m) INUNDABLE
1995 2250 6 312
2000 982.53 6 304
2001 73933 5 303
2002 59834 3 301
2003 63232 4 302
2004 63232 4 302
2006 5939 3 301
2007 71987 4.5 302.5
2008 16539 103 3083
2009 909.64 57 303.7
2010 1726594 11 309
2011 62259 38 301.8
2013(13/Sept) 1337.67 83 3063
2013(22/Sept) 170748 10.62 308.62

De igual manera el resultado obtenido deja la infor-
macién necesaria, para analisis climatologico el cual
se pudiera presentar en la zona de estudio.

2E zonss vutnerabios del dres urbans da Misanils, Ver, (3013)
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Figura 9. Mapa de zonas vulnerables del éarea urbana de Misantla,
Veracruz, México 2013.

En este mapa se observan las colonias situadas en
una zona vulnerable ante una avenida maxima genera-
da por una precipitacion de 275 mm de lluvia ocurrida
en el ano 2013, dichas colonias son las siguientes: Plan
de la Vieja, Salinas de Gortari, Marco Antonio Munoz,
20 de noviembre, Emiliano Zapata, Penafiel, Aviacion,

la colonia centro, Puerto Palchan y la colonia Carlos R.
S. estando situadas en un nivel de 308.6 MSNM.

2L zonos vutreraties del ires urians da Misanila, Ver, (7013)

Figura 10. Mapa de zonas vulnerables del area urbana de Misant-
la, Veracruz, México, proyeccion a Precipitacion 500 mm.

Una vez conocidas los establecimientos posiblemen-
te afectados en caso de que ocurriera una inundacion
de esa magnitud, los propietarios pueden contratar un
tipo de seguro el cual asegure sus casas en caso de
ser afectadas ante las inundaciones posibles, de igual
forma podrian solicitar a las autoridades competentes
ser reubicadas debido a que la zona es vulnerable.

Las escuelas como son de un sector publico pueden
ser ufilizadas como centros de albergues y auxiliar a
la poblacién cuando se pronosticara una inundacion o
sucediera dicho evento en el municipio de Misantla,
asimismo solo deberia verse con las autoridades del
municipio la manera en coOmo se abastecerian los vi-
veres a los centros de albergues para los damnifica-
dos resultantes de un fenomeno natural, en este caso
las inundaciones.

Figura 11. Tabla del sistema web BI, que muestra el resultado de
la consulta.

CONCLUSIONES
Al obtener los poligonos de afectaciones en la ciudad
de Misantla con respecto a futuras inundaciones, ob-
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tenido por medio de un método matematico, se con-
cluye después de analizado el proceso y las variables
obtenidas que, dichos poligonos representan solo la
zona “vulnerable” esto quiere decir que este poligono
no representa la zona de riesgo real, es solo un éarea
probable, pero es de gran utilidad en la foma de me-
didas precautorias.

De igual manera se concluye que esta metodologia
puede ser utilizada en cualquier ofra cuenca, solo se
debe analizar las condiciones de la hueva zona de es-
tudio, tales como la existencia o no de datos climato-
|6gicos entre otras.

Al sequir los pasos aqui descritos de la metodologia
utilizada, fue posible comprobar la hipotesis que se
planted, debido a que la simulacion se llevo a cabo
exitosamente obteniendo resultados satisfactorios
mostrando claramente cuales son las zonas vulnera-
bles ante una inundacion generada por precipitacio-
nes de diferentes indoles.

La exitosa conclusion del presente trabajo aporto a
la sociedad en general, herramientas utiles para la
creacidén de medidas preventivas antes desastres na-
turales tales como avenidas maximas (inundaciones),
dichas herramientas seran utilizadas mayormente por
dependencias municipales tales como proteccion ci-
vil.

La realizacién de este proyecto permitié un enrique-
cimiento en los conocimientos de SIG (sistema de
informacion geogréfica), ademas mostré la gran va-
riedad de aplicaciones que un SIG puede tener den-
tro de la ingenieria. Ademas de generar la insercion
de esta ciencia dentro de las afectaciones posible
en una sociedad que demanda mejor calidad de vida,
contribuye como un tema para el debate no solo de
dependencias gubernamentales e investigadores
apegados con esta ciencia, sino también del alumna-
do y la sociedad en general.

Con el analisis de los AGEB se logra visualizar el
comportamiento de las areasgeoestadisticas basicas
de la ciudad de Misantla las cuales se encuentran ale-
danas al rio Misantla, es por ello que estas areas son
visiblemente vulnerables ante la presencia de una
inundacion, para lo cual se recomienda que los habi-
tantes de estos AGEB deberian encontrarse siempre
alertas ya que debido a que es un fendmeno natural
no se puede pronosticar con exactitud cuando podria
suceder, es por ello que debemos estar precavidos
ante cualquier aviso de nuestras autoridades corres-
pondientes a este tipo de eventos.

Conocer con exactitud las zonas de vulnerabilidad de
esta ciudad es de gran importancia debido a que a
través de ello nos servira para la toma de decisiones
sobre las construcciones fufuras si asi lo decidiéra-
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mos, de construir en zona vulnerable a inundacion vy
asi podamos tonar algunos otros aspectos en consi-
deracion para que en un futuro nuestras construccio-
nes no se vean afectadas por las inundaciones.
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