@
Diagnéstico de Riesgos por Inundacion

para la Ciudad de Campeche

A. Gerardo Palacio Aponte, Paulo Salles Afonso de Almeida
Rodolfo Silva Casarin, Erick Gustavo Bautista Godinez,
Gregorio Posada Vanegas y Rafael Val Sequra

1 ]  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CAMPECHE
M —&Hmgl g 00

H. AYUNTAMIENTO 2003-2006

=1k '@,1
Y at
et |SEESOL e ll

7 [
17 nl-

Habitat




Diagnostico de Riesgo por Inundacion
para la Ciudad de Campeche

A. Gerardo Palacio Aponte, Paulo Salles Afonso de Almeida,
Rodolfo Silva Casarin, Erick Gustavo Bautista Godinez,
Gregorio Posada Vanegas y Rafael Val Sequra



Diagnostico de Riesgo por Inundacion
para la Ciudad de Campeche

A. G. Palacio Aponte, P. Salles Afonso de Almeida, R. Silva Casarin, E. Gustavo Bautista
Godinez, G. Posada Vanegas y R. Val Segura, 2005. Diagnostico de Riesgo por Inundacién
para la Ciudad de Campeche. Universidad Auténoma de Campeche, H. Ayuntamiento del

Municipio de Campeche. 109 p.

© Universidad Auténoma de Campeche
Centro de Ecologia, Pesquerfas y Oceanografia del Golfo de México (EPOMEX)

[SBN XXX-XXXX-XX-X



N O i1 A W N =

CONTENIDO

rologo
Introduccion 4
Area de Estudio 10

Zonificacion de la Susceptibilidad del Terreno

ante la Ocurrencia de Inundaciones 14

Zonificacion Inundaciones

de Origen Continental 56

Zonfificacion de Inundaciones

de Origen Marino-Continental 68
Resultados 82
Conclusiones y Recomendaciones 102



Prologo

Es tarea fundamental de todos los niveles de gobierno y del sector académico, realizar estudios
de riesgos naturales que permitan planificar con elementos certeros de decision, el crecimien-

to urbano y suburbano de Ciudades en expansiéon como Campeche.

Particularmente el municipio de Campeche considera de especial interés el estudio de las
inundaciones, debido a que es la principal amenaza natural que lo afecta. Las inundaciones
asociadas a lluvias torrenciales de temporada y las ocasionadas por huracanes, son las que his-
toricamente, han ocasionado méas dahos a la infraestructura y la poblacion que cualquier otro
fendmeno. Ante este panorama el gobierno municipal decidi6 trabajar en forma conjunta con
los grupos de investigacion de la Universidad Autdénoma de Campeche (Centro EPOMEX),
para evaluar el riesgo de inundaciones y establecer estrategias de planificacion para el desa-

rrollo urbano y la proteccion de los Ciudadanos y sus bienes.

El estudio de los riesgos de origen natural adquiere cada vez méds importancia en términos
del ordenamiento de las actividades humanas sobre el territorio y de la vida misma de las
poblaciones. Permite detectar los probables dafios a la inversion tanto pablica como privada
y sobre todo proteger la integridad fisica de la poblaciéon. Es bien sabido que a medida que
se conocen mejor las amenazas naturales y se aplican adecuadas estrategias preventivas y de

mitigacion, los niveles de vulnerabilidad o exposicion se reducen.



(CAMPECH

La presente obra es una primera contribucién al estudio de las inundaciones en Campeche.
Se investiga su génesis, areas de afectacion, intensidad y recurrencia historica. A partir del
estudio del relieve y de los regimenes de infiltracion y escurrimiento del terreno, se identifican
zonas susceptibles a las inundaciones de origen continental y marino. Se caracteriza su intensi-
dad verificando mediante informacion documental y de campo las alturas promedio alcanzadas
por el agua en lluvias de temporada y huracanes. Al mismo tiempo, a través de la informacion
documental y meteorolbgica, se realiza un analisis probabilistico de la recurrencia de los even-
tos meteoroldgicos que ocasionan inundaciones. Finalmente el libro incluye cinco mapas que
muestran el comportamiento espacial de las inundaciones ordinarias y extraordinarias en Cam-

peche asi como las zonas susceptibles a inundaciones y la permeabilidad del terreno.

Este estudio contribuye a fortalecer la cultura de la prevencidon en la sociedad campechana y
es un instrumento de gestidon para la planificacion urbana y el ordenamiento territorial a nivel

local.

FERNANDO ORTEGA BERNES
Presidente Municipal de Campeche
2003-2006
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Introduccion

Las inundaciones son los fend- . .
Tabla 1. Tipos de amenazas naturales y sus frecuencias

menos de origen natural que m4ds

Tipos de amenazas naturales Frecuencia
situaciones de desastre generan. ,
Inundaciones 40
Se estima que a nivel mundial oca-
Huracanes 20
sionan mas pérdidas fatales que in-
P q Terremotos 15
cluso los huracanes tropicales. Son )
Sequfas 15
responsables de aproximadamente
P P Otros 10

el 40% de las muertes anuales
(Kingma, 1990) por desastres natu-
rales (Tabla 1).

Las inundaciones tienen diferentes causalidades, comportamientos y periodos de retorno.
Debido a estas caracteristicas los escenarios de sus efectos destructivos son complicados de
modelar. La incertidumbre en la determinacién de los escenarios se reduce usando diversos
indicadores cuantitativos y semicuantitativos de susceptibilidad expresados espacialmente
y validados estadisticamente. Se incluyen indices hidrolégicos complejos como volimenes
de escurrimientos medios y extremos, coeficientes de escurrimiento, velocidad de infiltra-
cién y tiempos de concentracién, entre otros. Estos requieren a su vez datos meteorolégicos
ponderados de frecuencias de lluvias medias, lluvias maximas en 24 hrs. y frecuencia de

huracanes.
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En los dltimos cinco afios la ciudad de Campeche ha experimentado un importante
crecimiento en dreas urbanizadas. Ante este crecimiento y su tendencia acelerada surge
la inquietud de las autoridades municipales por reordenar la urbanizacién actual y la po-
tencial hacia zonas preferentemente libres de amenazas naturales, como la afectacién por

inundaciones de diferentes origenes e intensidades.

El estudio de la zonificacién de la susceptibilidad del terreno a las inundaciones se basa
en el balance de los aportes totales y netos de agua producto de las precipitaciones ordina-
rias y extraordinarias del sistema regional de subcuencas, los aportes marinos de tormenta
o de sobre elevacion del nivel del mar y sobre todo en las respuestas locales de las unidades

del terreno a nivel local (ciudad) para acumularlos o dispersarlos.

Cuando la capacidad natural y/o artificial del terreno para mitigar la energia cinética de
los flujos de agua se pierde y se inhibe la facilidad del terreno para permitir la percolacién
del agua, el potencial destructivo y los tiempos de permanencia de los tirantes aumenta

sobre todo en terrenos bajos.

Por otra parte es importante sefialar que el drea urbana de Campeche no es un conjunto
de subcuencas aislado sino que forma parte de un sistema hidrolégico regional que contri-
buye con importantes volimenes de agua. En este sentido es necesario considerar la natu-
raleza cdrstica del terreno en la regién y el cardcter torrencial de las lluvias, evaluando el
potencial de escurrimiento e infiltracién (balance hidrico) segin la morfoestructura regio-

nal y la conectividad entre subcuencas.

Los dnicos antecedentes en cartografia sobre inundaciones en la ciudad de Campeche,
son el mapa de zonas inundables propuesto por el CENECAM en el Atlas de Riesgos 2000
y los anexos cartogrdficos (mapas escala 1:40,000) de las inundaciones ocasionadas por el
Huracdn Isidoro, elaborados en el Centro EPOMEX (UAC) con financiamiento del CONA -
CYT (Sisierra) regional (Rivera-Arriaga et al., 2004).

Por lo anterior y ante la necesidad de ordenar el crecimiento urbano se busca diferenciar
espacialmente los grados de alerta preventiva o importancia del potencial de inundacién en
la ciudad de Campeche en funcién del conjunto de elementos naturales y antrépicos que los
condicionan. Se establece la relacién entre el potencial de escurrimiento y de acumulacién

de agua en mapas a escalas semidetalladas 1:10,000.
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Caracterizacion y Tipificacion de las Inundaciones

Cuando la cartografia de amenazas naturales y riesgos es producto de la investigacién cien-
tifica de los fendmenos perturbadores, tiene como estructura medular un modelo conceptual
que expresa en forma consistente el escenario espacial del comportamiento y los efectos
esperados por el fenémeno en cuestién. Este modelo se expresa a través de un mapa en cuya

leyenda se refleja la forma en que fue procesada y organizada la informacién de entrada.

El mapa de susceptibilidad a las inundaciones presenta varias categorias generales segin
su escala o cobertura espacial, su ocurrencia en el tiempo, su origen y la respuesta parti-
cular del terreno ante el balance entre el escurrimiento y la infiltracién. Técnicamente la
susceptibilidad se expresa como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un

evento con un nivel de severidad, en un sitio especifico y durante un periodo de tiempo.

En la tabla 2 se mues- Tabla 2. Tipificacién general de inundaciones

tran las principales

formas de tipificar las Escala Expresion espacial Ocurrencia Origen
inundaciones Subregional Aereal Ordinarias Continentales
’ (Escala < 50000)
La escala se refiere a Lineal Marinas
Local Extraordinarias
la magnitud o amplitud (escala > 50000
. Puntual Mixtas
de la cobertura espacial ,
(incluyendo
a considerar en el estu- causas antrépicas)

dio de las inundaciones.

Segin la escala se incluirdn procedimientos de andlisis mds o menos detallados. A nivel
subregional las inundaciones consideran las poblaciones y el mesorelieve de divisorias de
aguas, laderas y planicies bajas acumulativas y en el nivel local el arreglo del microrelieve

y las 4reas urbanas (colonias o barrios) y suburbanas.

La ocurrencia se refiere a la regularidad temporal con que se presentan los fenémenos
naturales que ocasionan perturbaciones al sociosistema afectable. Se basa en la obtencién
de datos directos (bibliografia, encuestas, evidencias fisicas, registros iconogrdficos, etc.)
e indirectos (métodos geoldgicos, geomorfolégicos, geofisicos, etc.) para conocer la ocu-
rrencia del fenédmeno y determinar que tan frecuente o disperso ha sido en el tiempo. La
frecuencia en términos de periodos de recurrencia depende de la elasticidad temporal en la

repeticién de los fenémenos, sin embargo, en la generalidad se evalia como sigue:

e Frecuencia alta. Corresponde con los fenémenos ciclicos frecuentes

(recurrencia estacional o anual)
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e Frecuencia media. Corresponde con fenédmenos diacrénicos mds o menos frecuentes

Diagndstico de Riesgos por Inundacién para la Ciudad de Campeche

(intervalo de recurrencia de la mayoria de los fenémenos perturbadores, entre uno y

100 afios, segin Alexander ,(1991)

e Frecuencia baja. Corresponde con fenémenos diacrénicos poco frecuentes

(repeticiones en intervalos mayores a 100 afios)

Para cubrir este componente se reorganiza la informacién histérica disponible y se pro-

cesa estadisticamente o se inserta en algin modelo predictivo.

El conocimiento de los procesos, mecanismos y factores generadores de un fenémeno
permite definir las condiciones bajo las cuales se puede originar y/o repetir, ubicando asfi,
las zonas en las que el fenémeno tiene su primera expresién espacial. Los procesos explican
mediante una serie de fases la forma en que funcionan y se relacionan los mecanismos que
originan el fenémeno. Asf las inundaciones de origen marino estdn relacionadas con la gé-
nesis de fenémenos en ambientes acudticos extendidos y las de origen continental incluyen
flujos superficiales o subterrdaneos que por condiciones del terreno quedan confinados. En
ambientes costeros es sumamente comin que ante la ocurrencia de fenémenos hidrometeo-

rolégicos extraordinarios se mezclen fenémenos de diversos origenes.

Debido a la complejidad de los sistemas fisicos en los cuales un gran ndmero de varia-
bles pueden condicionar el proceso, la ciencia atin no cuenta con técnicas que le permitan
modelar con alta precisién dichos sistemas y por lo tanto los mecanismos generadores de
cada una de las amenazas. Por esta razén, la evaluacién de la amenaza, en la mayoria de los
casos, se realiza combinando el andalisis probabilistico con el andlisis del comportamiento
fisico de la fuente generadora, utilizando informacién de eventos que han ocurrido en el

pasado y modelando con algin grado de aproximacién los sistemas fisicos involucrados (

Maskrey , 1993).
Estudio Subregional

En el contexto de la dindmica hidrolégica regional las inundaciones se dividen por su ori-
gen en continentales y marinas con expresiones espaciales principalmente areales. A escala
subregional las inundaciones de expresién areal continental se basan en el conocimiento
del balance hidrogeoldgico e hidrico de las subcuencas y su régimen de inundabilidad.
Asociando los registros meteorolégicos histéricos de: precipitacién media, probabilidad de
lluvia, frecuencia y periodo de retorno, con factores asociados a la morfometria y geometria
de las subcuencas como: tamafio, forma, pendiente media, tiempo de concentracién, cubier-
ta vegetal (coeficiente de rugosidad y escurrimiento), escurrimiento medio, escurrimiento
méximo y volumen medio de escurrimiento. Este andlisis dentro del contexto del potencial

del escurrimiento y la inundabilidad del terreno.
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Por otra parte, debido al constan-
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te avance de la ciudad sobre el mar
y viceversa (cambio climdtico glo-
bal) es necesario prever el nivel de
las inundaciones marinas ordinarias
(mareas vivas) y extraordinarias (ma-
reas de tormenta) as{ como sus areas
de afectacién segin la batimetria, la
topografia costera y la rugosidad de la
linea de costa. El estudio subregional
de estas inundaciones requiere tanto
del registro histérico de los fenéme-
nos hidrometeorolégicos y su compor-
tamiento, asi como de las variables
fisico-geogrificas del terreno que las

condicionan.
Estudio Local

A escalas semidetalladas, las inun-
daciones en el drea de estudio se
caracterizan a partir del concepto de
unidades del terreno, diferenciando
principalmente la permeabilidad de
los suelos (por grados), la predisposi-
cién dindmica de las geoformas para
captar o dispersar el agua y el origen y
volumen de los flujos potencialmente
confinables. Se generan mapas indi-
ce donde se muestran los promedios

de escorrentia y permeabilidad por

unidad de drea y su relacién con geo-
formas colectoras y/o dispersoras. Al mismo tiempo al diferenciar la cobertura del suelo
se pueden inferir los coeficientes de rugosidad-escurrimiento (pendiente-vegetacién-no
vegetaciéon) y permeabilidad asociada. Conociendo los promedios y los eventos extremos
de precipitacion se calcula el balance potencial entre el agua que satura el suelo, la que

escurre y la que se infiltra.

| s |



._- el

Diagndstico de Riesgos por Inundacién para la Ciudad de Campeche

El origen continental o marino de las inundaciones requiere adecuar cdlculos hidrols-
gicos y modelos probabilisticos detallados sobre la movilidad de los flujos. A nivel local
su expresiéon espacial puede ser lineal, puntual o areal. La expresién lineal caracteriza
hidrolégicamente las fuentes de agua que se concentran en calles, drenes naturales y ar-
tificiales asi como su funcionalidad operativa para desalojar excesos de agua. Los aportes
puntuales se refieren a los gastos localizados de origen subterrdneo que ocasionan inunda-
ciones confinadas. Por otra parte la expresion areal refleja comportamientos espaciales de
homogeneidad relativa en cuanto a intensidades y permanencias de las inundaciones. En
términos de planificacién del territorio es la que permite generar normatividad en términos

de desarrollo urbano.
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Area de Estudio

Estructura Geoldégica y Relieve

La superficie rocosa de la ciudad de Campeche y sus alrededores se caracteriza por tener
una relativa homogeneidad en cuanto origen, edad y composicién quimica y mineral. Las
rocas son de origen sedimentario tipicamente marino constituidas predominantemente por
carbonato de calcio (CaCO,) bajo la forma mineral de calcita, y en menor medida de do-
lomita y aragonita. Estas rocas forman parte de las formaciones Carrillo Puerto y Miembro
Pisté compuestas por calizas marinas blancas o amarillentas, duras y fosiliferas (Lépez-Ra-
mos 1973), las cuales tuvieron su origen durante el Mioceno (neégeno inferior) hace unos

23 millones de afios.

La estructura geoldgica de la superficie y el subsuelo demuestran que la plataforma es-
tructural que constituye la peninsula actual inicié su emersién sobre el nivel del mar du-
rante el Oligoceno y Mioceno en la porcién meridional (Lugo Hubp et al., 1992).A medida
que se inicia este ascenso continental el relieve pasa de planicies onduladas a lomerios
fracturados que favorecen el desarrollo de carst subterrdneo. El entorno urbano de la ciu-
dad de Campeche se encuentra precisamente entre relieve de transicién cédrstica de conos y
domos (etapa paleogénica) al sur (Miembro Pisté) y planicies extendidas del norte. As{ se

presentan lomerios aislados que conforman subcuencas con divisorias de aguas incompletas
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que captan los flujos de agua pluvial durante la época de lluvias y planicies bajas limo-ar-
cillosas y rocosas que acumulan el agua en condiciones de lluvia extrema. Los lomerios son
en realidad pliegues bloque con direccién WNW-ESE compuestos por calizas masivas o de
estratos delgados con echados subhorizontales de 2° al pie de ladera, 10° sobre los flancos y
152 sobre las pendientes mds pronunciadas. Son el resultado de levantamientos eustdticos
que permitieron la emersién de planicies estructurales a diferentes niveles altitudinales de

7,14, 30, 40 y 60m y pendientes agrupadas en rangos de 20 y 40%.

Dentro de la homogeneidad litol6gica de calizas existen 3 diferencias morfolégicas bdsi-
cas que son: coraza calcdrea, calizas blandas subsuperficiales y arenales calcdreos costeros.
La coraza calcdrea exterior conocida con los nombres regionales de laja o chaltin, es un
producto que resulta de un proceso de litificacién lento y gradual de la parte superior de
los sedimentos calcdreos mds blandos. Los espacios porosos son reducidos y su consistencia
es muy dura lo que inhibe de manera importante los ritmos de infiltracién. Sin embargo si
debido a termoclastismo, intemperismo biogénico o rupturas de la roca por asentamientos
locales la coraza se rompe entonces la infiltraciéon se acelera. Las calizas blandas subsu-
perficiales llamadas en lengua maya, sahcab que significa tierra blanca, son estratos de
sedimentos marinos inmediatos inferiores a la coraza calcdrea, de composiciéon calcdrea,

textura amorfa o cristalina y consistencia suelta.

Hidrologia

La regién de Campeche se localiza en la Regién Hidrolégica No. 31 Yucatdn Oeste y perte-
nece a la zona Peninsula de Yucatdn, abarcando el municipio de Campeche (CNA, 2004).
Como consecuencia de la naturaleza carstica del terreno y su escaso relieve, los escurri-
mientos superficiales son escasos. Existen pequefias corrientes superficiales perennes que
se originan en resurgencias y desembocan en el Golfo de México, las principales son: El

Caguamo, Huaymil, Santa Juana, Moa y la Ensenada.

El acuifero es libre, se encuentra subexplotado y se formé en las rocas carbonatadas del
Terciario (calizas fracturadas), las cuales presentan huellas de disolucién, fenémeno que
origina las dolinas, bajos confinados y pequefias cavernas. El acuifero presenta producti-
vidad muy alta y se aprovecha por medio de 865 pozos profundos y 415 norias cuyo nivel

estdtico promedio es de 3.7 m, haciéndose m4s somero conforme se acerca a la costa.
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Régimen Climatico

El clima predominante en la zona centro-sur del Estado de Campeche, es Aw (cdlido sub-
himedo con lluvias en verano).Dentro de este tipo climdtico la temperatura promedio
siempre se encuentra por arriba de los 18°C vy para la ciudad de Campeche varia alrededor
de los 26.4°C. La precipitacién media es de 1086 mm anuales (CNA, 2004) y se concentra

entre los meses de junio y septiembre (Fig, 1)

La circulacién del
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Aunque los huracanes de Meses

efectos destructivos di- . ) ) o
Figura 1. Comportamiento promedio de las precipitaciones

rectos son poco frecuen-
tes en la Bahia de Campeche (detalles adelante), cuando ocurren ocasionan importantes
dafios materiales a las poblaciones y el entorno natural. Se han presentado 24 huracanes
desde categorfa 1 hasta 4 desde 1866 a la fecha. El oleaje de tormenta y la sobrelevacién

del nivel medio del mar acompafian frecuentemente a estos fenémenos.

En cuanto al régimen de vientos en Campeche dominan los de direccién E y ESE, de ve-
locidades entre 2 y 6 km/h y rachas de hasta 15 km/h (fig.2). Las caracteristicas del viento
antes mencionadas reflejan las condiciones atmosféricas promedio observadas durante un
periodo minimo de 20 afios (Fig.1). Lo anterior supone la exclusién de comportamientos

extremos diurnos y estacionales como brisas tierra-mar, nortes y huracanes.

Aunque la ocurrencia de huracanes en Campeche es poco frecuente sus efectos son muy
significativos en términos de afectacién a las zonas urbanas. En un radio 500 km alrededor

de Campeche han afectado 13 huracanes desde 1949.

En cuanto a los nortes o lluvias invernales existen pocas inundaciones significativas aso-

ciadas a estos fenémenos. La afectacidn se restringe a la linea de costa por efectos asociados

| 10|
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lluvia-viento y algunos puntos poco repre-

sentativos al interior de la ciudad (Fig.2).

Caracterizacion

Edafoldgica

Asociados al relieve encontramos princi-
palmente dos grupos de suelos: Leptosoles
réndzicos y gleysoles vérticos. Los Leptosoles
son suelos poco desarrollados, pedregosos y
someros que se encuentran sobre las plani-
cies rocosas bajas acumulativas y lomerios
dispersos o alineados y son resultado del
intemperismo fisico y quimico sobre las cora-
zas calcdreas del terciario. Por otra parte los
gleysoles son suelos hidromérficos condicio-
nados en su pedogénesis a la acumulacion de

materiales aléctonos y autéctonos y ala pre-

sencia semipermanente de agua que origina

condiciones anaerobias de ambientes inundables (bajos inundables o intermareales). Las

arcillas que componen su perfil son alteradas por la alternancia de periodos secos y hime-

dos propiciando microrelieve tipo gilgai o de monticulos, la formacién de costras salinas y

la colonizacién de vegetacién hidrofitica.
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Zonificacion de la Susceptibilidad del Terreno
ante la Ocurrencia de Inundaciones

La susceptibilidad del terreno analiza la distribucién espacial y correlacién miltiple de las
condiciones naturales del terreno, que predisponen la capacidad de las unidades del paisaje
para amortiguar o magnificar la incidencia directa de un fenémeno natural sobre un terri-
torio especifico. Se basa en el conocimiento del potencial destructivo extremo del conjun-
to de fenédmenos ocurridos en el pasado (frecuencia, intensidad y magnitud) y su relacién

intrinseca con las condiciones naturales o antrépicas locales del terreno.

Para su determinacién se aplica el andlisis condicional basado en un conjunto de cri-
terios ponderados de susceptibilidad y su expresién territorial sobre unidades del terreno
(terrain-units). Este andlisis se basa en el Teorema de Bayes, donde el discernimiento de la
probabilidad de las causas, se determina a partir de los efectos que han podido ser obser-
vados en el pasado. A partir de este principio se establecen correlaciones entre los efectos
modificadores o destructivos registrados sistemdticamente y las unidades del terreno o uni-
dades de mapeo homogéneas donde se categorizan las respuestas (impactos) a la amenaza.
En estas unidades se infieren respuestas ambientales similares ante las variantes en los
efectos destructivos similares del fenémeno perturbador. A partir de esta correlacién se
establecen analogias geograficas basadas en la interpretaciéon de datos puntuales, lineales

o areales.
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Estudio Subregional de la Cobertura,
los Coeficientes de Escurrimiento
y la Susceptibilidad a las Inundaciones.

Aspectos Geomorfohidroldégicos.

El balance hidrico entre el escurrimiento, el ritmo de infiltraciéon y la evapotranspiraciéon
dependen del tipo de cobertura, la naturaleza del suelo y la morfometria del terreno (longi-
tud de vertientes y pendiente del terreno). Los estudios subregionales a nivel de subcuencas
incluyen el coeficiente de escurrimiento para evaluar tanto el volumen de escurrimiento
medio como extremos potenciales, las pendientes del terreno y las fronteras hidrodindmicas
reconocidas como parteaguas y niveles de base. Estos factores se consideran para detectar
diferencias en la intensidad de la amenaza sobre todo en el estudio de los escurrimientos
asociados a lluvias de ocurrencia rdpida y torrencial dentro de zonas urbanas y suburbanas.
De manera que la susceptibilidad del terreno a nivel subregional en funcién del balance

hidrico comprende cinco etapas:

Identificacién y caracterizacién de la cobertura

Coeficientes de escurrimiento asociados

e Determinacién de pendientes del terreno

Trazo de divisorias de aguas y niveles de base locales

Célculo de los volimenes de escurrimiento potenciales

La primera caracterizacién subregional de la cobertura se realizé mediante una clasifi-
cacién no supervisada (Isodata) con 12 clases de una imagen Landsat ETM+ del 2003 re-
muestreada a 12.5 m de pixel con el software ERDAS. El tamafio del pixel permite alcanzar
resoluciones semidetalladas escala 1:30,000, obteniendo un primer acercamiento de los
tipos de cobertura y su relacién con los coeficientes de escurrimiento (Fig. 3). La resolu-
ci6n espectral de esta imagen permite identificar diferentes grados de humedad en el suelo
y variaciones en la estructura y vigor de la vegetacién, redundando en la precisién de las
fronteras entre tipos de cobertura. Posteriormente estas clases se redujeron a cinco segin la

dominancia relativa de los tipos de cobertura y pendientes medias en el 4rea de estudio.

Los coeficientes de escurrimiento que se presentan en cuencas interceptadas intervenidas
por ambientes urbanos y suburbanos son diversos y resultado de la aplicacién de modelos
hidrolégicos experimentales (Bedient, 1992, Maidment, 1993, McCuen, 1998) que han

servido primordialmente en el disefio de drenes urbanos. La deteccién de los tipos de co-
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Figura 3. Tipos de cobertura del terreno.

bertura subregional y la asignacién de coeficientes de escurrimiento (Tabla 3) permite di-
ferenciar en forma ponderada los escurrimientos potenciales en funcién de la rugosidad de
la cobertura, los promedios de infiltracién y la predisposicién hidrodindmica del terreno.
Igualmente se consideran variaciones asociadas a la textura del suelo que regulan los tiem-
pos de infiltracién sobre todo durante la ocurrencia de lluvias de larga duracién o lluvias
de intensidad baja durante varios dfas. Los rangos de los coeficientes de escurrimiento va-
rian entre 0.1 y 1.0 y la inundabilidad del terreno depende del potencial de escurrimiento

asociado.
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Los rangos de pendientes se calcu-
laron a partir del modelo digital del
terreno escala 1:50,000 del INEGI

Tabla 3. Coeficientes de escurrimiento para cuencas
interceptadas

Unidades del terreno

Textura del suelo

utilizando la herramienta slope del Soberiry sl hicdis Fina
. . .| Vegetacién arbérea
SIG (Sistema de Informacién Geogrd- | o o % 5o pendiente) 0.10 0.30 0.40
fica) Arcview y segin los 15 umbrales | Ondulado (6-10% pendiente) 0.25 0.35 0.50
P . i Escarpado (11-30 % pendiente) 0.30 0.50 0.60
més representativos reclasificados
(Fig. 4) segin sus limites naturales Vegetacion herbicea
& & Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
(Jenks) con una media del 16% y una | Ondulado (6-10% pendiente) 0.16 0.36 0.55
- 9 i
desviacion estandar de 21.6% (Tabla Escarpado (11-30 % pendiente) 0.22 042 0.60
4) Terrenos cultivados
’ Plano (0-5% pendiente) 0.30 0.50 0.60
Ondulado (6-10% pendiente) 0.40 0.60 0.70
Escarpado (11-30 % pendiente) 0.52 0.72 0.82
Delimitacién de Parques vy jardines, con pasto y arborizados:
0-20% 0.20
Subcuencas y Cdlculo 20-45% 095
de los Volimenes de 45-100% 0.27
. o . 0,
Escurrimiento segun Mayor de 100% 0-30
Zonas sin urbanizar, escasa vegetacion:
sus Coeficientes de 0-20% 0.25
Escurrimiento 20-45% 0.30
45-100% 0.35
A nivel subregional la delimitacién Mayor de 100% 037
de subcuencas se realiza mediante
Zonas urbanas
la diferenciacién de las divisorias 0.20% 035
de aguas o red de cimas y los nive- 20.45% 0.40
les de base locales o planicies bajas 45-100% 0.50
acumulativas. Estos dos conjuntos de Mayor de 100% 0.60

elementos son el primer acercamiento
a la diferenciacién ente unidades del
terreno susceptibles de ser inundadas
de las no inundables. Para ubicar con

precisién estas fronteras se utilizan

Tabla 4.- Rangos de pendientes de uso frecuente
en cuencas interceptadas.

Rango en %

Pendient 0-5
las funciones hillshade (Fig. 5) vy endientes 5.10
countour del SIG Arcview y el forma- 10.20
to vectorial 1:50,000 de INEGI con 20.30

curvas cada 10 m. Sobre los modelos

derivados se traza digitalmente la linea de parteaguas y la ruptura de pendiente que delimita

el pie de monte de las planicies bajas acumulativas. Se sigue la secuencia incompleta de las
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Figura 4.Rangos de pendientes.

cimas mds altas de mayor cercania a los niveles de base locales (Fig. 5). El trazo incomple-
to de cimas se debe a la naturaleza de evolucién geolégica de la subregién y a los ambientes

de transicién carstica de lomerios aislados a planicies bajas palustres extendidas.

Una vez trazados los parteguas y los niveles de base locales se delimitaron tres subcuencas
que con fines de identificacidn, se les ha denominado Este, Central y Oeste que interceptan
el 4rea urbana y suburbana de Campeche (Fig.5). Sobre el grid (formato raster) resultado
de la clasificacién de la cobertura del terreno y sus coeficientes de escurrimiento, se aplicé
un clip de extraccién de las dreas segin los limites de cada subcuenca. Al mismo tiempo
se calculan las coberturas relativas de cada coeficiente de escurrimiento en m’ y hectdreas
para después ponderarlas e incorporarlas a la siguiente férmula para el cdlculo del escurri-

miento medio:

Vm = A C Pm
Donde:

Vm----Volumen medio que puede escurrir (miles de m3)

A------Area de la cuenca (km?)




.
-
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Figura 5.Unidades del terreno y susceptibilidad a la inundacion.

Coeeenn Coeficiente de escurrimiento

Pm----Precipitacién media (mm)

En la tabla 5 se muestra el cdlculo ponderado por subcuenca segin el tipo de cobertura y
los coeficientes de escurrimiento. Cada tipo tiene un ndimero proporcional de pixeles aso-
ciados con un equivalente areal en metros cuadrados que es transformado a hectdreas. El K
ponderado refleja las composiciones relativas de tipos de cobertura y su impacto directo en
los potenciales de escurrimiento. De manera que las composiciones proporcionales de cada
uso del suelo presionaran directamente el incremento o decremento de los escurrimientos

y su expresion de peligrosidad.

Como se observa en la misma tabla, en la subcuenca Central que corresponde a las pla-
nicies de bajos extendidos de Chind, el Aeropuerto y la Rfa, se presenta casi el doble del
escurrimiento potencial medio calculado en 12815.8 miles de m’. Eso se debe en primera
instancia al tamafio de la cuenca (38.05 km?) que representa mds de la mitad mas de las
otras subcuencas y a la proporcionalmente mas alta presencia de coeficientes de escurri-

miento de valores 0.9 y 1. A su vez se encuentra como condicionante adicional, la pre-
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Tabla 5. Calculo ponderado del volumen medio de escurrimiento por subcuenca y tipo de cobertura.

Cobertura K No. de Area m’ Area Ha/ K*Ha K Precipitaciéon =~ Area Volumen
pixeles Ha comp comp  ponderado media en km? medio de
(0.36 m? (C) 1921-2004 (A)  escurrimiento
por pixel) (Pm) en miles
de m’

Subcuenca 3 Este

L] Arborizados | ) | 34090063 | 12319222 | 12320 | 19479 | 389.58

2 Inundables 01 2061570 = 742165 = 74.2 74.2 7.42

3 | Calles 0.9 | 3543860 | 1275790 | 127.6 | 1276 | 115

4 Awash 03 4054487 | 1459615 1460 1460 44 O 108630 | 2356 | 61435
urbanizar

5 | Residencial | 1.0 | 1684875 | 606555 60.7 60.7 60.7

Total 45564855 | 16403347 | 1640.5 | 2356.4 | 572.7

Subcuenca 2 Central

1| Arborizados | ) | 46745060 | 16828222 | 1682.8 | 2816.42 | 563.28

2 Inundables 07 2696127 = 970606 = 97.1 97.1 9.71

3| Calles 0.9 | 9585080 | 3450953 | 345.1 | 345.1 | 311

4 Areash 03 onoq0z  3asss | 323 323 97 | O 108630 | 3805 | 128158
urbanizar

5 | Residencial | 1.0 | 5960504 | 2145781 | 214.6 | 214.6 214.6
Total 74217073 | 26718146 | 2671.9 | 3805.52 | 1198.29

Subcuenca 1 Oeste

L | Arborizados | ) | 30062168 | 10894380 | 1089.4 | 1419.04 | 2838

2 Inundables 07 335505 120801 = 12.0 12.0 1.2
3| Calles 0.9 | 11971254 | 4309651 | 431.0 | 431.0 388

A .2 . 23. 258.
4 Amaslh 03 9661659 | 3478197 | 3478 3478 1043 | O 1086.50 | 23.86 | 72587

urbanizar
5 | Residencial | 1.0 | 4894324 | 1761957 | 1762 | 1762 | 176.2
Total 57125000 | 20564987 | 2056.4 | 2386.04 = 670.9

sencia de suelos hidromoérficos y semihidromérficos tipo gleysol compuestos por arcillas
expandibles que inhiben los tiempos de infiltracién tanto en la subcuenca Central como
en la subcuenca Oeste. La pedogénesis en los gleysoles se debe a la reduccién del hierro en
condiciones anaerébicas (gleyzacion) de saturacién permanente o semipermanente de agua.
Pueden presentar profundidades de hasta 1.25 m con mds del 70% de arcillas en su composi-
ciéon textural. Localmente se les asocia a los akalchés o zonas naturalmente inundables que
han sido colonizadas por el hombre en condiciones inapropiadas de drenaje y salubridad.
Contrariamente a lo que ocurre en estas dos subcuencas, en la subcuenca Este existen Lep-

tosoles réndzicos poco profundos de no mas de 20 cm, con 40% de arenas, 30% de limos y
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30% de arcillas, composicién textural que facilita los tiempos de infiltracién hasta en un
70%, reduciendo considerablemente la susceptibilidad a las inundaciones. Segin lo ante-
rior se puede inferir que comparativamente hablando la subcuenca Central debe manejarse

con mayor cuidado en términos de proyectos urbanisticos, sobre todo de alta densidad.

El sistema de subcuencas delimitadas segin las divisorias de aguas generales e inferidas
y los niveles de base locales se pueden observar en el mapa anexo denominado: Sistema de

Subcuencas Interceptadas por el Area Urbana y Suburbana de Campeche.

Andlisis Probabilistico de los Factores Meteoroldgicos
Promedio y Extremos Subregionales

(precipitaciones diarias y mdximas en una hora)

En general las [luvias de alta intensidad se presentan frecuentemente en perfodos de tiem-
po cortos; consecuentemente, desarrollan una mayor capacidad para inundar los suelos. La
combinacién entre alta intensidad y larga duracién ocurre con poca frecuencia, pero cuan-

do sucede, resulta una tormenta de gran magnitud con alto riesgo de inundacién.

El objetivo de este apartado es determinar las zonas que pueden ser afectadas por lluvias
o escurrimientos extraordinarios. Con la informacién disponible es posible llevar a cabo
un andlisis de la precipitacién para la Ciudad de Campeche. La informacién disponible es

la siguiente:

e Registros de lluvia a cada hora, 24 horas y mensuales para la estacién

“Observatorio Meteorolégico de Campeche”

e Registros de precipitaciéon para 24 horas y mensuales

en las estaciones “Chind” y “Pocyaxum”.

En las tres estaciones se realiza el andlisis de precipitacién mds importante, es decir para
la duracién de 24 horas. También se presenta el estudio para lluvias horaria y mensual en

la estacién del Observatorio.

A la informacién existente se le ajustaron las funciones siguientes: Normal, Lognormal,
Gumbel, Exponencial, Gamma, Doble Gumbel; de tal forma que fue posible ver cual era la
que mejor se ajustaba y poder obtener los valores de precipitacién para diferentes periodos
de retorno. El andlisis se llevé a cabo para las tres estaciones y con diferentes duraciones.

A continuacién se muestran en las tablas 6 a 12, los ajustes para dichas estaciones.

Como se puede observar, en la mayorfa de los casos, la funcién que mejor se ajusta es la
Doble Gumbel; ello indica que en dicha zona se presentan dos tipos de precipitaciones las

normales y las extraordinarias que son las que pueden llegar a ocasionar inundaciones.
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Tabla 6. Lluvia horaria. Estacién Observatorio

Meteorol6gico de Campeche.

Funcién Momentos Mixima Verosimilitud

2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros

Normal 6519 | .. 6519 | .
Lognormal 4911 4.714 5.033 4.963
Gumbel 4732 0 L 4742 |
Exponencial 4498 Ll 24.904

Gamma 5.381 4.668 5.634 11111.000
Doble Gumbel 4.047

Minimo error estandar: 4.047
Calculado por la funcién Doble Gumbel

Tabla 7. Lluvia diaria. Estacién Observatorio Meteorolégico de Campeche.

Funcién Momentos Maixima Verosimilitud

2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 pardmetros

Normal 14269 | ... 14269 | ...
Lognormal 8.131 7.050 9.930 10.723
Gumbel 8.609 | ... 10.814 | ...
Exponencial 6.561 .. 40.826 ...

Gamma 9.982 7.204 16.648 8.371

Doble Gumbel 5.932

Minimo error estdndar: 5.932
Calculado por la funcién Doble Gumbel

Tabla 8. Lluvia mensual. Estacion Observatorio Meteorolégico de Campeche.

Funcién Momentos Mixima Verosimilitud

2 pardmetros 3 pardmetros 2 pardmetros 3 parametros

Normal 29.825 | . 29.825 | Ll
Lognormal 17.136 15.937 19.541 50.817
Gumbel 15954 | ... 18.687 | ...
Exponencial 16.7499 ... 168.707

Gamma 20.640 15.362 22.881 17.563
Doble Gumbel 14.985

Minimo error estindar: 14.985
Calculado por la funcién Doble Gumbel
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Tabla 9. Lluvia diaria. Estacion China.

Funcién Momentos Mixima Verosimilitud

2 pardmetros 3 parametros 2 parametros 3 pardmetros

Normal 47480 | ... 47480 | ..
Lognormal 35.409 34.830 44.559 30.252
Gumbel 38895 | ... 47.148 | ...
Exponencial 33.072 s 37461 L.
Gamma 38.093 33.805 43.820 11111.000
Doble Gumbel 21.310

Minimo error estdndar: 21.310
Calculado por la funcién Doble Gumbel

Tabla 10. Lluvia mensual. Estaciéon China.

Funcién Momentos Mixima Verosimilitud

2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros

Normal 104782 | ... 104782 | ...
Lognormal 87.384 79.026 98.733 104.548
Gumbel 88255 | ... 101908 | e
Exponencial 77845 ... 156926 ...
Gamma 93.838 80.805 98.726 11111.000
Doble Gumbel 57.003

Minimo error estdndar: 57.003
Calculado por la funcién Doble Gumbel

Tabla 11.Lluvia diaria. Esataciéon Pocyaxum.

Funcién Momentos Mixima Verosimilitud

2 pardmetros 3 parametros 2 parametros 3 pardmetros

Normal 32471 | 32471
Lognormal 23.232 22.599 29.604 9.517
Gumbel 25.115 | L 32198 |
Exponencial 20.401 e 31946 ...
Gamma 25.343 21.492 29.461 11111.000
Doble Gumbel 13.381

Minimo error estdndar: 8.517
Calculado por la funcién Lognormal (Méx. Ver.) 3 parametros
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Tabla 12. Lluvia mensual. Estacién Pocyaxum Los resultados de la es-

Funcién Momentos Maixima Verosimilitud tacién  Observatorio para

2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros la duracién de 24 horas se

Normal 68.001 | ... 68.001 | ... muestran en la figura 6 vy
Lognormal 60.176 52.076 64.832 123.407 tabla 13.
Gumbel 56.397 | .l 64.137 | .. En la figura 6 se puede ob-
Exponencial 50.062 ... 203.102

servar que ya se presentaron
Gamma 63.534 52.728 65.202 60.048

valores mayores a 150 mm
Doble Gumbel 37.587

de Iluvia en un dia, lo que
Minimo error estdndar: 4.047 vede oricinar inundaciones
Calculado por la funcién Doble Gumbel P g

considerables en los lugares

R Tabla 13, Priodosde retorno
. tnan A Meteoroldgico

] - DA de Campeche, lluvia diaria

; 300 100 Afhos Tr (afios) mm

%- +———>50Afos 2 71.29

& * Datos L 5 99.58
—=— Ajustadas 10 132.48

2 "o 2 a s 8 10 20 162.71
~Ln[Ln(Te/(Tr-1))] 50 1975

Figura 6. Estacion Observatorio Meteorolégico de Campeche, lluvia diaria. 100 222.25
200 246.44

méas bajos. También se ve que se tienen valores muy cercanos 500 278.02
o iguales a periodos de retorno de 100 afios, como se observa 1000 301.73
en la tabla siguiente, donde se presentan los valores extrapo- 2000 325.26
lados para los diferentes periodos de retorno. 5000 356.14
10000 379.67

El andlisis también se llevé a cabo para duraciones 1 hora
de duracién y para registros mensuales, los resultados se pre-

sentan en la figura 7 y tabla 14.

Se presentan valores de mds de 80mm en una hora, muy cercanos al periodo de retorno

de 50 afios, por lo que atn es de riesgo para la poblacién.
Para la duracién de un mes se obtuvo los valores de la figura 8 y tabla 15.

Como se puede ver en la figura 8 el valor extrapolado para un periodo de retorno de 50

afios es muy probable que se pueda presentar.
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Tabla 14. Periodos de retorno,
Observatorio Meteorolégico Campeche. 1h, DG Estacion Observatorio
a0y Meteoroldgico de Campeche,
200 &
1000 Afios 7 lluvia horaria..
£ 10
E ad / Tr (afios) mm
S o 100 Aiios
3 120 }‘X\a/ 2 41.94
s .
g 80 50 Afios 5 57.02
'ﬂ' ¢ Datos 10 73‘83
—u— Ajustados
* 20 87.22
0 T T T T
N o 2 4 6 8 10 50 102.41
100 113.21
-Ln[Ln(Tr/(Tr-1))] 200 123.76
Figura 7. Estacion Observatorio Meteoroldgico de Campeche, lluvia horaria. 500 137.54
1000 14791
2000 158.28
5000 171.78
10000 182.07

Tabla 15. Periodos de retorno,

a2 q Observatorio Meteorolégico Campeche. Mensual, DG
Estacion Observatorio 9 P

—
[~
[~
-]

Meteoroldgico de Campeche,

" 1000 Aihos
lluvia mensual. o

-]
[«
(-~}

Tr (afios) mm

100 Aiios
\/

2 259.32 :
) +—— 50Afios
5 355.93 .
¢ Datos
10 436.38 —u— Ajustados

20 494.59 T"r

[}
[=-]
-]

Precipitacién, mm

£
[~}
[~}

50 561.27 © \ ‘ ‘ ‘

100 608.98 2 0 2 4 6 8 10

200 655.74 -Ln[Ln(Tr/(Tr-1))]

500 716.84 Figura 8. Estacion Observatorio Meteorolégico de Campeche, lluvia mensual.

1000 762.97

2000 809.11

5000 869.66 Para la Estacién Chind los resultados se presentan en la
10000 918.68 figura 9 y tabla 16.

Como se puede observar en la figura 9, los valores extrapo-
lados para los diferentes periodos de retorno son bastante elevados, y posibles de presentar-
se ya que el valor mds grande reportado estd cerca de un periodo de retorno de 20 afios. Por

lo cual, la estacién de Chind es de importancia en el estudio de las precipitaciones.

23 |



Universidad Auténoma de Campeche

China. 24 hl, DG Tabla 16.Periodos de retorno,
1500 Estacion China,
o 1000 Aﬁos7 lluvia diaria.
1200 Tr (afios) mm
£ / 2 7747
E e 100 Afios —_ 5 105.49
2
H 600 ¥ <50Afi0s 10 204.23
& Datos
m“-"’/'/ 50 535.87
© ; . : :
2 0 2 4 6 8 10 100 660.13
-Ln[Ln(Tr/(Tr-1))] 200 781.86
Figura 9. Estacion Ching, lluvia diaria. 500 940.86
1000 1060.06
En la figura 10 y en la tabla 17 se presentan los resultados 5000 179.71
obtenidos para la estaciéon Pocyaxum. <000 1339.87
En la figura 10, se observan para esta estacién valores muy 10000 1450.32

altos en la extrapolacién a los periodos de retorno, como se

puede ver en la tabla 17.

Precipitacion, mm

Pocyaxum. 24 hl, DG

-2

1000 Afos —
800
600
100 Ahos ——» )

4—————— 50Afos

400 =
- -« Datos
- —— Ajustados
200 ~
"o ‘
V] 2 4 6 8 10

-Ln[Ln(Tr/(Tr-1))]

Figura 10. Estacién Pocyaxum, lluvia diaria.

Tabla 17.Periodos de retorno,

Estacion Pocyaxum,

Se aprecia que los valores diarios mdximos que se registra-

ron en la Estacién Observatorio de Campeche en los afios

1995 y 2002 son los mds grandes, y estdn muy cerca de las

precipitaciones de periodos de retorno de 50 y 100 afios,

lluvia diaria.

Tr (afios) mm

2 79.3
5 115.86
10 1896.96
20 286.76
50 396.95
100 474.61
200 550.33
500 649.25
1000 723.4
2000 797.84
5000 894.04
10000 971.91

respectivamente. En particular en el afio 2002, durante el
paso del Huracédn Isidoro, la precipitacién maxima diaria en

septiembre alcanzé 215.3 mm, lo cual corresponde a un perio-
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do de retorno aproximado de 84 afios. En las estaciones de Chind y Pocyaxum fue posible
observar que los valores extrapolados para los diferentes periodos de retorno son muy gran-
des, sin embargo dichas estaciones se encuentran fuera del 4rea de influencia de la Ciudad
de Campeche, es por ello que no son de consideracién para el estudio. Por tanto, se puede
concluir, a partir de los datos disponibles, que de la informacién de la estacién Campeche
para periodos de retorno de 100 afios la ciudad en partes bajas existe la posibilidad de una

inundacién por las precipitaciones que se pueden llegar a presentar.
Frecuencia de la Lluvia

La frecuencia de la lluvia es la periodicidad media estadistica en afios con que pueden pre-
sentarse las tormentas de caracteristicas similares en intensidad y duracién. Los perfodos
cominmente utilizados son de 2, 5, 10, 15, 50 y 100 afios. Por ejemplo cuando se habla de
una frecuencia o perfodo de retorno de cinco afios, se espera que la magnitud de precipita-

cién sea igualada o superada una vez cada cinco afios.

Con la revisién documental disponible, se realizé6 una correlacién entre inundaciones
documentadas y los registros de precipitacién pluvial (CNA Campeche, 2004a), mostrando
que la ciudad de Campeche presenta condiciones de inundacién significativa a partir de

una precipitacién de 41 mm/hora.

Para el disefio de obras, que requieren fuertes inversiones y que pongan en peligro vidas
humanas o infraestructura estratégica, el periodo de retorno a utilizar deberd ser de 25 a 50
afios. Para el cdlculo de la frecuencia o periodos de retorno de lluvia con intensidades 41

mm/hora, se utilizo la siguiente formula:

Donde:
F — Frecuencia o perfodo de retorno
t — Numero total de afios de registro

m — Ndmero de orden de la lluvia

La forma de calcular la frecuencia o periodo de retorno de valores de intensidad de la

lluvia, se presentan a continuacién:

Se obtuvieron 33 observaciones de intensidad maxima de la lluvia para una duracién de
60 minutos en la estacion “Observatorio Meteorolégico de Campeche”, Campeche y se cal-

cularon los valores de intensidad para periodos de retorno de 1, 2, 3, 5, 10 y 15 afios.
Procedimiento:

a) Se tabularon los valores anuales de intensidad méaxima de la lluvia,

desde 1970 hasta 2002.

|
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b) Se ordenan los valores de intensidad médxima en forma decreciente.

Universidad Auténoma de Campeche

c) Se aplicé la férmula (1) y se calcularon los periodos de retorno.

Desarrollo: A continuacién se presenta la tabla 18 donde se desarrolla la secuela del

calculo.

Tabla 18.Calculo del periodo de retorno para una intensidad maxima de 60 minutos.

oo | ag 4|95 | 300
s | o s [ s | 600 |
w094 |4 1o | so | 561

1984 | 3% | 19 40 | 174
w982 | 49 | 21 40 | 157

Al observar la tabla 19, se encuentran los valores de intensidades para cada uno de los
perfiodos de retorno sefialados; mostrando que una intensidad =41 mm/hora se presenta

aproximadamente cada dos afios.

Como el registro de intensidades médximas de lluvias para 60 minutos s6lo tiene disponi-
bles datos para 33 afios, no se pudo calcular, bajo esta metodologia, los valores de intensi-

dad para perfodos de retorno mayores (50 y 100 afios).
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Tabla 19. Intensidad maxima para 60 minutos Para calcular perfodos de retorno de
y periodo de retorno. 50 y 100 afios se utilizo la metodolo-

Periodo de retorno en afios = Intensidad maxima en mm/hora  gia propuesta por Gumbel (Citado por

1 14 COLPOS Chapingo, 1982).
_ 4409
2 =/l Método de Gumbel. Método para cal-
5 48 cular curvas de intensidad — duracién
5 53 — 58* . -
para frecuencias mayores de 10 afios,
10 65— 75% p
en su teoria de valores extremos.
15 75 — 90*
55 60 _ 33* a) Buscar las observaciones de intensi-
33 93 dad - duracién para varios afios de la
50 06.5%* estaciéon mds cercana al drea de estu-
100 107.2%+ dio.
* El valor se encuentra dentro de este rango, puesto que b) Calcular la intensidad media de la

no se obtuvo directamente de la tabla anterior (Tabla 18).
** Valor calculado en base a la metodologfa propuesta

lluvia para la duracién problema (60

por Gumbel (Citado por COLPOS Chapingo, 1982) min.), en base a la siguiente férmula.

Donde:

Xmed = X Xi /Do e e (2)

Xmed — Intensidad media para una duracién = 45.1 mm/h
Xi — Intensidad de la lluvia para una duracién (X Xi es la suma
de todas las intensidades de lluvia para una misma duracién) = 1,488.0

n — Nidmero de afios de registro = 33 registros

c) Determinar la desviacién estandar de la lluvia aplicando la siguiente férmula:

Sx = Rafz cuadrada de (Xi — Xmed)/ n -1 = 17. 2. i, (3)

d) Con esta informacién, se aplica la formula siguiente para el perfodo de retorno pro-

blema (50 y 100 afios):

Donde:

Xtr = Xmed + K * Sxvii i e ()

Xtr - Valor mdximo para el periodo de retorno
Xmed - Intensidad media
K - Factor de frecuencia

Sx — Desviacién estdndar
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El factor de frecuencia para cada periodo de retorno seleccionado, se obtiene con la si-

guiente expresion:

Donde:
K - Factor de frecuencia
Ytr — Variable reducida
Yn - Media reducida

Sn — Desviacién reducida

Los valores Ytr, Yn y Sn aparecen en tablas del Apéndice I de COLPOS Chapingo
(1982)

El procedimiento del cdlculo, es para intensidades maximas de lluvia a una duracién de

60 minutos.
Secuela:

a) Se agrupan las intensidades mdximas anuales de la lluvia a la duracién de 60 minutos

y se le coloca el ntimero de orden decreciente (m).

b) Se determina la intensidad media de la [luvia y desviaciéon estdndar, como se muestra

a continuacién (Tabla 20).

c) Se calcularon los valores de K utilizando la ecuacién (5) para los periodos de retorno
de 50 y 100 afios (K50 y K100, respectivamente). Los valores de Ytr encontrados para
50 y 100 afios fueron 3.9010 y 4.600, respectivamente. El valor Yn y Sn obtenido para
una observacién de 33 registros fue de 0.5388 y 1.1226, consecutivamente. Los cdlculos

se presentan a continuacion:
K50 = (3.9010 - 0.5388) / 1.1226 = 2.9950
K100 = (4.6001 — 0.5388) / 1.1226 = 3.6178

d) Los valores de K se sustituyen respectivamente en la ecuacién (4) y se obtienen las
intensidades mdximas de la lluvia para una duracién de 60 minutos y para periodos de

50 y 100 afios.
Xtr50 = 45.1 + 3.4210 (17.2) = 96.5 mm/h

Xtrl00 =45.1 + 3.6178 (17.2) = 107.2 mm/h
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Tabla 20. Intensidad media de lluvia.

2002

2000 | 48 | 12 | 26 | 68

196 | 5 | 8 | 60 | 361 |

1994 |4 | 313 | .01 | 00

1980 |45 | 14 | 06 | 03
1970 75 3 29.9 894.6

n=33

Xi=1,488.0

Xmed = = 45.1 mm/h

Sx =172

Estudio Local de la Susceptibilidad del Terreno

y la Amenaza de Inundaciones

Fuentes Documentales sobre Inundaciones

en la Ciudad de Campeche

El Catdlogo de Fuentes Documentales sobre inundaciones en la ciudad de Campeche mues-
tra 37 tipos de documentos que incluyen imdgenes de mapas, puentes, canales, drenajes y
calles que permiten ubicar zonas bajas, inundables e intransitables por inundaciones desde

1769 a la fecha. Los documentos histéricos permiten ubicar sitios, colonias, barrios y recu-
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Plano de la Fortificaciéon de San Francisco de Campeche elaborado en 1705.

rrencias en zonas afectadas por inundaciones y las modificaciones ambientales antrépicas

que incrementan o inhiben la susceptibilidad a las inundaciones.

La informacién se ha organizado segin las siguientes caracteristicas:

e Fecha del evento

Fuente documental

Nimero de ficha

Contenido o resumen del contenido.

Ubicacién del documento del que se hace referencia.

Abreviaturas o siglas usadas en las fichas

AGEC.- Archivo General del Estado de Campeche.

APEC.- Archivo Pdblico del Estado de Campeche.

Bib. CIHSIC.- Biblioteca del Centro de Investigaciones Histéricas y Sociales
del Instituto Campechano.

Bib. H.P.M.- Biblioteca de Héctor Pérez Martinez.

C.- Caja.

E



Diagndstico de Riesgos por Inundacién para la Ciudad de Campeche

Cap.- Capitulo.
Cat. BMA.- Catdlogo de

la Biblioteca de Gustavo

Martinez Alomfia.

E, Exp.- Expediente.
Filet.

fs.- fojas.

Leg.- Legajo.

mm.- Milimetros.

s/a.- Sin afio.

s/f.- Sin Fecha.

SMN.- Servicio Meteoro-

l6gico Nacional. Construccién del primer Malecén
SN.- Sin nombre.
T.- Tomo.

v.- Volumen.

1769

Ficha 678: 1769/2/17. Mérida Yucatan. /| AGN, R. CDA, v 11, Exp. 17, fs. 175-178.
El gobernador de esta provincia solicita la libertad de dinero para la subsistencia por
los dafios que causé el huracdn.

Se infiere la ocurrencia de inundacién en Febrero del afio 1769.

1807

Tres documentos dan testimonio de la inundacién de 1807, en la noche del 7 de sep-

tiembre:
Periéddico Oficial No. 488. Campeche. Martes 25 de octubre de 1887. AGEC.

Referencia sobre el nivel del agua alcanzado dentro del d4rea amurallada (hasta el Brazo

Fuerte (actualmente tienda Omega, calle 10 por 59) por en un temporal de 1807.
“El Museo Yucateco”, 1841. T. 1., pp.293-296. Campeche.

Anénimo: Relacién del temporal acaecido en Campeche en la noche del 7 de septiem-

bre de 1807.

Manuel A. Lanz. Gran Tormenta en Campeche — 1807. En: Ah-Kim-Pech.
12 de diciembre de 1940. p. 7. AGEC: RV-179.

Crénica sobre la inundacién de dicho afio, nivel alcanzado por el agua, zonas inunda-

das, afectaciones y causas adicionales (geolégicas) que agravaron la inundacién.

| a1 |
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“Era el Capitdn General de la provincia de Yucatdn el Mariscal don Benito Pérez Val-

delomar, cuando la gran tormenta...”

La Puerta del Muelle, que fue cerrada para evitar la entrada al mar, cedié al empuje

de éste, que alcanzé gran altura de la muralla y hasta dos brazas en las calles inmedia-

tas,...

Mercado antiguo y aduana ubicados en la linea de costa primaria

1869

Un bergantin, que rompid sus
amarras,... y se detuvo frente
a la puerta principal del tem-
plo de Guadalupe, tocando
con su bauprés el balcén del
coro. Derribada La puerta
que mira al mar, se inundo el

templo...

Varios buques, entre ellos, la
fragata, La Tambora, fueron
impelidos hasta tierra aden-
tro encallando en los man-

glares...”

Tres documentos dan testimonio de la inundacién de 1869, en la noche del 26 de octu-

bre, Alvarez Sudrez (1913), AZNAR (1968) y Pérez Galaz (1979)

Alvarez Sudrez. Francisco, 1913. Inundacién en Campeche el 26 de octubre de 1869.

En: Anales Histéricos de Campeche, p. 99-101. Mérida, Yucatdn, México. Imp. del Co-

legio S. José de Artes y Oficios, Tomo II. Bib. Pub. Central Francisco Sosa Escalante.

Descripcién de dreas inundadas, altura del agua. Hora y dia en que comenzé la< pre-

cipitacién, nimero de caddveres que pudo contabilizar el autor, contabilizacién de al-

gunos dafios, respuesta del H. Ayuntamiento y nombramiento de los comisionados para

prestar apoyo.

AZNAR Z. A.]., Inundacién en la Ciudad de Campeche en 1869. En: Despertar. Febrero

1968. Tomo V, N2 50 p.148. AGEC C5/E291

Inundacién ocurrida en la noche del 26 de octubre de 1869, atribuida a gran aguacero

después de medio dia

“...todas las partes bajas de la ciudad estaban bajo el agua, y que en la casona don de

vivia, la nimero 42 de la calle América (hoy 36 de la 59), el nivel del agua alcanzaba
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casi el piso del zagudn. ...desde un balcén de esa casa se escuchaba a lo lejos el clamor
y la griteria de la gente que andaba en embarcaciones llevadas desde el muelle, pres-
tando auxilio a los damnificados que habfan quedado atrapados en los techos de las

casas; ello ocurrfa por el lado de Santa Ana, o mds bien por el rumbo de La Alameda y

del Puente de los Perros, que es la parte mds baja de los alrededores”.

Pérez Galaz, Juan de Dios,
1979. “Inundacién de Cam-
peche en 1869, p 148-149.
En: Diccionario Geogréfico,
Histérico y Biografico de
Campeche. 22 Ed., Campe-
che, Gobierno del Estado de
Campeche.

cide el mar. Castillo dc "San Cirlos™.

La noche del 26 de oc-
tubre de 1869 la ciudad

de Campeche sufrié una

inundacién de tal mag-

Imagen costera de Campeche antes de los rellenos

nitud que ha quedado

a través de los tiempos

como uno de los sucesos notables en la historia regional.

Cerca de las dos de la tarde de aquel dia comenzé un torrencial aguacero que duro cua-
tro horas. A las seis, la lluvia cesé de caer, componiéndose la noche,... Pero poco des-
pués de las nueve, procedente de los bosques préximos, comenzé a descender un ver-
dadero torrente, a tal extremo, que en hora y media, el nivel habfa cubierto las calles

alcanzando en algunos lugares hasta tres metros de altura sobre el suelo.

Répidamente, se dispusieron varias embarcaciones que anclaban en la costa para el sal-
vamento de las familias que se habfan refugiado en los lugares altos. Multitud de botes

recogia a los desamparados para ponerlos en lugar seguro.

El origen de la inundacién no se supo de manera cierta,... que fue motivada por una

“« ”» z z
manguera” o tromba que descargo en la serranfa, lo que parece probable no tan sélo
por los estragos que causé en la misma serranfa, cuanto por que es la dnica explicacién

posible.

... para proporcionar hospedaje a las familias desvalidas de los barrios de Santa Ana y

San Romdn... Santa Lucia, Ermita, San Francisco y Guadalupe.

... folleto, donde consta la relaciéon de las familias afectadas, con los dafios sufridos

por cada una de ellas, siendo en total trescientas trece, en la ciudad...”

33 |
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1887

Tres documentos dan testimonio de la inundacién de 1887, a partir de la noche del 13
de octubre. AZNAR Z. A.]. (1968), Pérez Galaz (1979) y Periédico Oficial de Campe-
che (25 de octubre de 1887).

AZNAR Z. A.]., Inundaciones en la Ciudad de Campeche. En: Despertar. Febrero 1968.
Tomo V N° 50. AGEC C5/E291.

Inundacién mayor ocurrida el 13 de Octubre y dias siguientes del afio 1887, “consis-
tiendo en grande aguaceros trafdos por vientos del noroeste y del este. Aquf se con-
signa la accién simultdnea de una gran creciente del mar que por sf misma produjo
la inundacién de las zonas préximas a él, inclusive con grandes olas que derribaron
puertas y ocasionaron otros desperfectos en las casas préoximas a la orilla. ..., y entre
los resultados se consigno que hubo destruccién de parte de la via hacia el pueblo de

Lerma, lo cual indica que la marejada que desbordé el litoral fue considerable”.

Pérez Galaz, Juan de Dios, 1979. Diccionario Geogrifico, Histérico y Biografico de

Campeche. 22 Ed., Campeche, Gobierno del Estado de Campeche. p. 149-150.
“Inundacién de Campeche en 1887.
La inundacién iniciada el martes 13 de octubre de 1887 en la ciudad de Campeche.

De los datos consignados en el periédico oficial, de 25 del mismo mes de octubre, se
deduce que el martes 13 comenzé a perfilarse la catdstrofe. Aquel dia, cinco fuertes
aguaceros descargaron sobre la ciudad, con su correspondiente acompafiamiento de

rayos y truenos.

...estalld, finalmente, a las nueve de la noche del mismo dia 14. Desde ese momento,
gran cantidad de lluvia comenzé a caer, acompafiada de un viento ciclénico, amainan-
do hasta el domingo 16, bien entrado el dia. Su periodo critico lo alcanzé la noche del

sdbado 15.

Las aguas del mar, debido a la creciente producida por el temporal, inundaron la ciu-
dad hasta la calle de la muralla préxima ala plaza e interndndose tierra adentro, hasta

cincuenta metros”

Barios inundados: Santa Ana, San Francisco, Guadalupe, San Romdn. En estos dos ul-

timos, menciona el autor que las aguas de la inundacién y del mar se confundifan.”
El autor igual documenta inundacién en 1889.
Periédico Oficial de Campeche. Martes 25 de octubre de 1887. pp. 149-150.

Dias que llovieron y apreciaciones sobre cantidad de aguaceros, variaciones de la di-

recciéon de los vientos y reporte de creciente en el nivel del mar, que sumados, cau-

E
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saron inundacién. Alcance de la inundacién (alcanzo la calle de la “Muralla”, siendo
transitable en “cayucos” y en botes hasta la “Plaza Mayor” y a la tienda “El Brazo Fuer-
te” como ocurrié en el temporal de 1807) y pérdida de vidas, aunque no se detalla el

numero de ellas, algunos dafios en el campo, propiedades, embarcaciones y el tranvia.

“Iniciada el martes 13 de octubre de 1887... de gran magnitud, cosa nunca ocurrida an-
tes. De los datos consignados en el periédico Oficial, 25 del mismo mes de octubre, se
deduce que desde el martes 13 de octubre comenzé a perfilarse la catdstrofe. Aquel dfa,
cinco fuertes aguaceros descargaron sobre la ciudad. El dia 14 a las nueve de la noche

estallo el temporal...

... Desde ese momento, gran cantidad de lluvia empez6 a caer acompafiado de un vien-
to ciclénico, amainando hasta el domingo 16, bien entrado el dia. Su periodo critico

lo alcanzé la noche del sdabado 15.

Las aguas del mar, debido a la inmensa creciente producida por el temporal, inundaron

la ciudad hasta la calle de la muralla préxima a la plaza, hasta cerca de 50 metros...

Se inundaron los barrios de Santa Ana, San Francisco, Guadalupe y San Roman. En los

dos dltimos las aguas de la inundacién y del mar se confundian.

Destruyo varios tramos del tranvia que unfa la ciudad con el pueblo de Lerma Desgra-

cias en gente humilde de Lerma y sus casas.

El convento de San francisco sufrié, también los desperfectos, pero en donde mds es-
tragos causaron fue en las fincas préximas a la capital, en los plantios principalmente

arrozales y maizales originaron incalculables pérdidas.

Mercado antiguo ubicado en la linea de costa
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1889

AZNAR (1968) y Pérez Galaz (1979) documentan inundacién del dia 18 de septiembre
de 1889.

AZNAR Z. A.]., Inundaciones en la Ciudad de Campeche. En: Despertar Febrero 1968.
Tomo V N2 50 p3. AGEC C5/E291.

Inundacién ocurrida “Desde las seis de la tarde del dia 18 de septiembre de 1889”,

menciona la intervencién de un temporal con fuertes vientos y lluvias.

“... los vecinos de los barrios se vieron obligados a refugiarse en el centro de la pobla-
cién. No ocurrieron desgracias personales, debido a la precaucién que se tuvo de lim-

piar los cafios de desagiie al aproximarse la estacién de lluvias.

Hasta el dia 21 decrecié el temporal, causando algunos desperfectos en la plaza prin-
cipal, la antigua maestranza, el teatro Toro, el mercado piblico. Varias embarcaciones

fondeadas en el puerto sufrieron, también, las consecuencias vy,...”

1911

Aznar Z. A.]., Inundaciones en la Ciudad de Campeche. En: Despertar Febrero 1968.
Tomo V N° 50. AGEC C5/E291.

«

. inundacién grande también no consignada como dato histérico, que ocurrié alld
por 1911. En la calle América (hoy calle 59)el agua revuelta y lodosa llegaba al borde
de las banquetas, y en la esquina de la calle Onda - la calle de Moctezuma, - hoy 14-

podia llegar a la cintura de una persona adulta.

No habfa corriente notable por esta parte de la ciudad, pero se decia que en la zona
de la Planta Eléctrica, el Puente de los Perros, y la profunda calle que llamaban de la
Zanja, el corriental era tan fuerte que se habfa llevado algunas personas amen de ani-
males, trastos y...; lo mismo se dijo del raudal que se formaba pasando el Puente de la
Viga en la calle de Toro y hacia el boquete de la muralla préxima, con salida al des-

campado de Guadalupe”.

(No existia San Martin, se le conocfa como el descampado de Guadalupe, aun costado

del canal de Guadalupe o San Martin -nota del autor).

1931
Novedades de Yucatdn, 1981. Sdbado 09 de Mayo, Seccién Campeche, p. 2.

Documenta, en su columna “Hace 50 afios”, una inundacién el 09 de mayo de 1931.

E
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1936

AROUITECTURA CiviL  Imagenes de Ayer: Jaquelin Bricefio.

Diario de Yucatidn. Mérida, lgsrrade S OF0 ¥

11 de julio de 1936.

Parte de Campeche,
inundada por lluvias to-
rrenciales. Dentro de las
casas de varios lugares
subié el agua a dos me-

tros de altura.

Inundaciéon de la Alameda

1969

Despertar. 1969. Mds acerca de la inundacién, Tomo VI, diciembre No. 72 (12-13).
Campeche, México. AGEC C5/E299.

Sefiala partes mds afectadas por la inundacién de septiembre de 1969, incluye croquis
de la ciudad de Campeche.

Despertar, Dic. 1969. Mas acerca de la inundacion. Tomo VI, No.72:13-14.

ottt
(%
0

Compuchs mowladas.
{ouren)

-

DESFERTAR
Areas mas afectadas por la inundacién en septiembre de 1969.
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1975

Novedades de Yucatdn, 1975. (Seccién Campeche).

Dom. 22 de Abr.

Hotel Baluartes y primera etapa de rellenos circundantes.

Antecedentes de problemas
causados por inundacién en
zonas bajas de La Colonia

Aviacién a personas de ba-

jos recursos.
Dom. 17 de Ago.

Foto de inundacién en ca-
lle 16 c/Av. Bulevar y del
centro de la poblacién de
Samuld con referencia a
insalubridad y peligro a la
salud.

Construccién de drenes en el centro histérico.

1981

Novedades de Yucatdan, 1981. Seccién
Campeche.
22 de Agosto

Foto: Av. Gobernadores inundada.

1988

Comunicacién Campechana. N° 33:10-13.
Septiembre de 1988. AGEC. C9/E452.

“Gilberto” del 13 de septiembre de 1988.

. vientos con velocidad mayor a los 300
kilémetros por hora, torrenciales lluvias y
olas de 3 metros de altura que saltaron el
malecén para adentrarse hasta 450 metros

de la amurallada ciudad.

* En rehabilitacién de caminos: 525 km.,
con un costo estimado en 6 mil millones de

pesos.
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* SEDUE informo sobre

los dafios a la vivienda

urbana de Ciudad del

Carmen y Campeche, de
5 mil a 6 mil casas... Al
patrimonio histérico de

la ciudad los padecidos

en los portales de San

Martin y a la iglesia de

San Francisco...

Comunicacién Campechana.

N< 34:2-7. Septiembre de
1988. AGEC. C9/E453.

Imagen de la Calle 14 (Moctezuma u Onda) en el cruce de la calle 49 C (s/f)

El material de... y los 4 carros - tanque vienen a apoyar las labores de desagiie que se

realizan en la unidad habitacional Plan-Chac.

Restablecimiento de servicio, limpieza de calles, desagiie de drenajes, reforestacién de

dreas afectadas, rehabilitacién del sistema de alumbrado pidblico, bacheo y desagiie de

calles se estima una inversién de mil 550 millones de pesos.

Salud: dafios al Hospital General de Campeche, con pérdidas en equipo e instalacio-

nes por 2 mil 300 millones de pesos; se resintieron dafios en 16 centros comunitarios

de salud rural por cerca de 450 millones; en las clinicas IMSS e ISSSTE de la capital

hubo dafios en equipos por 800 millones de pesos.

...resultaron afectados los muelles fiscal y pesquero del puerto de Campeche.

Desarrollo urbano: en

materia de vivienda re-
sultaron afectadas 5 mil
casas - habitaciéon urba-
nas... 12 mil millones de
pesos para su reconstruc-
cién, en tanto que en el
renglén de agua potable

se averiaron mil 500 to-

mas domiciliarias.

1 Caal e s Martin (2 v, d T 5 A Gbermadores

Canal de San Martin (s/f)

39




-~ Av.Alva

ro Obregdn X Gobernadores 30 septiembre 1994

1992

Cornelio Sosa, Roger E.
Los veinte dias de de-
sastre en Campeche. En
“Agenda” N° 3 Noviem-
bre de 1995. AGEC,
C12.

Menciona las inundacio-
nes de Virgilio en octubre

de 1992, no presenta ma-

yores datos.

1995

Tribuna, Seccién Campe-

che, Primera Plana, sdabado

24 de junio de 1995.

Muestra dos fotografias,
Ria y ADO. Se aprecia
que las personas, que
atraviesan la intersec-
cién de la Rfa con Av.
Gobernadores, presentan
el agua a la altura de las

rodillas.

La nota explica que tras
media hora de lluvia
empezaron las llamadas
de auxilio a la central
de policia desde varios

puntos de la ciudad.

Tribuna, Seccién Cam-
peche, Primera Plana,
siabado 24 de junio de
1995.

Ciudad Concordia 25-Junio-1995
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Muestra dos fotografias,
Ria y ADO. Se aprecia
que las personas, que
atraviesan la intersec-
cién de la Ria con Av.
Gobernadores, presentan
el agua a la altura de las

rodillas.

La nota explica que tras
media hora de lluvia em-
pezaron las llamadas de
auxilio a la central de
policia desde varios pun-

tos de la ciudad.

La ria de San Francisco 24-Junio-1995

Los sitios afectados segin la nota fueron San Martin, calle 49, Solidaridad, desborda-

miento de la Rfa, Periferia del mercado Sainz de baranda, La Alameda, Circuito Ba-

luartes, IMSS, ADO, Av. Lépez Mateos, Gobernadores y calle 49 B.

Tribuna, Seccién Campeche, Primera Plana, sdbado 25 de junio de 1995.

Dos imédgenes de ciudad concordia inundada. La nota expone hasta 50 cm de altura del

agua en algunos puntos de la ciudad.

Los lugares afectados fueron Av. Alvaro Obregén, Av. Gobernadores, Av. Lépez Ma-

teos. Unidades habitacionales de Ciudad Concordia y Fidel Veldsquez. Los dafios com-

prenden deslaves, des-
truccién de viviendas,
caminos cuarteados y

levantados por las co-

rrientes de agua.

La Secretaria de Obras
Publicas, Comunica-
ciones y Transportes
recurrié a romper el
drenaje sanitario de la
Av. Central a la altura
de la via del tren debi-
do a la acumulacién de

agua y basura.

e o

Central de autobuses 24-Junio-1995
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Tribuna, Seccién Campeche pagina 2-A, sdbado 25 de junio de 1995.

Se reporta 182 mm de precipitacién en el dia viernes 24 de junio de 1995, evacudn-
dose diez personas de la colonia Dzarbay, donde el agua alcanzé 1.5 metros. Los sitios
afectados segin la nota fueron San Martin, calle 49, Solidaridad, desbordamiento de
la Ria, Periferia del mercado Sainz de baranda, La Alameda, Circuito Baluartes, IMSS,

ADO, Av. Lépez Mateos, Gobernadores y calle 49 B.

Cornelio Sosa, Roger E. 1995. Los veinte dias de desastre en Campeche; Primera parte.

En:

“Agenda“ N2 3, Noviembre de 1995. AGEC, C 12.

Documento dedicado a la descripcién parcial de lo ocurrido ante Misael, Noel, Roxa-
na, Roxana II, Sebastidn y Opal, la Participacién y actividades de diversas institucio-

nes.

Descripcion por dia ante lo ocurrido por Roxana, incluyendo resumen de los reportes
del numero de damnificados, nimero de albergues por localidad personas movilizadas,

muertos, nimero de viviendas afectadas, dafios a infraestructura y costos.
Opal 30 de septiembre 1995: 15 mil damnificados en los albergues, 10 muertos.

Roxana 08 de octubre de 1995: 15 mil damnificados en los albergues.

1999

Tribuna. Seccién Campeche,

12 Plana. Jueves 17 de junio

de 1999

Presenta cuatro fotografias con
notas que permiten identificar

sitios inundados.

Contiene una nota “Problemas
que ocasionan las lluvias”; re-
sultando afectadas la calle 45
del barrio de Guadalupe, Priva-

da del Sol, Solidaridad Urbana,
Fidel Veldsquez, Avenida Lépez

Mateos, la periferia del mer-

cado Pedro Sainz de Baranda,

Plan-Chac, Colonia Cumbres.
Figura 12. Zonas inundadas en los alrededores de cine Estelar.

Tribuna. Secciéon Campeche
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2-A. Jueves 17 de junio de 1999.

“Vecinos aprueban...

La lluvia del martes fue de 41 mm y el miércoles de 35.1, superando los 60 mm que se

presentaron durante el huracdn Opal (sic)

La nota menciona que se resolvié el problema de inundacién al desalojarse el agua en
menos de dos horas, debido a pozos de absorcién recién realizados en los siguientes

sitios:

La esquina de la Cueva del Toro

Calle 19 y calle Justo

Sierra de la colonia Pen-
siones

Privada del Sol

Calle 45.

En tanto que en la colo-
nia Carmelo el desalojo

se logré en una hora.

Centro Estatal de Emergen-
cias (CENECAM). 2000.
Atlas Estatal de Riesgos.
Gobierno del Estado de

Campeche. It . A
| iedegnl

Una sintesis de dafios

ocasionados por los hu-
racanes Gilberto (1988),
Opalo y Roxana (1995),

Mitch (;?), y mapa de

Unidad deportiva del IMSé (Av. C‘olosio) y a Ria 24-Septiembre-2002

zonas inundables de la

ciudad de Campeche.

2002

Ayuntamiento de Campeche. Edicién 647 del viernes 15 de Marzo de 2002:

(http://www.larevista.com.mx/ed651/acamp647.htm

EL EXCESO DE basura que se acumulé en alcantarillas y desagiies, e impidi6 la circu-
lacién del agua, propicié las inundaciones y encharcamientos que sorprendieron ayer
a los campechanos, afirmé el director de Proteccién Civil Municipal, Nehemfias Chi

Canché.
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-Este problema, que surgié con el aguacero de anoche, causé que brigadas del Ayun-
tamiento salieran a limpiar las alcantarillas tapadas -dijo. Habitantes de las colonias
Plan Chac, Presidentes de México, El Carmelo y Cuatro Caminos afrontaron grandes
dificultades por los desperdicios que tira la gente en la via piblica, lo cual se agudiza
en situaciones como la de anoche. Como publicamos hoy, un aguacero que comenzé a
las 7:30 p.m y duré casi 70 minutos, ocasioné que varias calles se inundaran y se pro-
dujera el deslave de algunos cerros, lo que propicié que las calles se llenaran de tierra,

botellas y basura de todo tipo.

El director de Proteccién Civil Municipal indicé que la fuerte precipitacién pluvial de

anoche afecté también a unas 30 comunidades rurales cercanas a la capital.

Segin los primeros reportes, la lluvia registrada ayer fue de apenas 29.5 milimetros,

pero parecié mayor debido a los grandes encharcamientos.

Chi Canché recomendé a la ciudadanfa que procure no tirar basura en las calles. -Las
brigadas que salieron durante la lluvia hicieron una intensa labor porque se acumulé

una gran cantidad de basura -reiterd.

e S e,

Plan Chac 24-Septiembre-2002

Héroes de Nacozari
24-Septiembre-2002

e o e

El Carmelo 24-Septiembre-2002
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Valencia Barreto, F. 2004. Andlisis del impacto del paso del huracdn Isidoro en la ciu-
dad de Campeche. Informe de Prdcticas Profesionales Centro Ecologia, Pesquerias y

Oceanografia del Golfo de México (Centro EPOMEX) de la Univ. Autén. de Campeche.
Analiza situaciones presentadas durante el huracan Isidoro:

. Calidad de vida
. Dafio en la infraestructura por el impacto del huracédn
. Preparacién ante huracanes

. Acciones gubernamentales para la preparacién de la poblacién

L B W N =

. Ayuda solicitada/recibida

6 Perspectiva de los vecinos y dafios a la salud.
Presenta areas inundables de la ciudad de Campeche

El documento menciona que en la ciudad de Campeche “se pudo constatar que el ma-

yor riesgo para la ciudadania provenia de las inundaciones y en muchos de los casos las
personas encuestadas tienen clara idea del motivo por el cual se inundaron, e inclusive
proponen soluciones”, igualmente agrega, que las condiciones socioeconémicas orillan
a las personas a entrar al mercado inmobiliario ilegal, que en muchos casos son irregu-

lares y de riesgo para asentamientos humanos.

Agrega, que en la mayoria de los casos, la distribucién de ayuda se da a través de lide-

res de colonia.

2004

Tromba azota Campeche por: redaccién, Fuente: Noticieros Televisa

http://www.esmas.com/noticerostelevisa/mexico/387681.html

Deja tromba inundaciones y graves dafios materiales en la capital de Campeche. CAMPECHE, México,
ago. 26, 2004.- Inundaciones en calles y colonias, drboles y anuncios derribados, asi como cortes de energfa
eléctrica y problemas de transito, provocé inesperada tromba que golpeé a Campeche con fuertes vientos e

intensas lluvias.

El meteoro tan sélo duré 15 minutos, pero fueron suficientes para que se inundaran

cuando menos 10 colonias de la capital campechana.

Por falta de mantenimiento del drenaje de la ciudad, en algunas colonias el agua al-

canzé casi medio metro de altura.

Un 4rbol cay6 sobre la parte delantera de un autobts de pasajeros. Por fortuna no hubo

lesionados.

Para evitar accidentes se hicieron cortes en el sistema de cableado de las dreas en don-

de la tromba derribé drboles y postes de energia eléctrica.

45 |



Daios sufridos por inundaciones en diferentes puntos de la ciudad, Junio 2004

También se registraron problemas viales.
Croénica, Secciéon Campeche, Primera Plana. 03 de octubre del 2004.
Fotograffa de drea inundada, se puede identificar el sitio.

Zonas afectadas: Av. Central, Gobernadores, Colonia Plan-Chac, Presidentes de Méxi-

CO.

Los encargados de la limpieza de los drenajes en zonas conflictivas es el drea de drena-

je, Aseo y Obras Publicas del Municipio.

Calderén Quijano, José Antonio. 1953. Historia de las fortificaciones en Nueva Espa-

fia. Escuela de Estudios Hispanoamericanos de Sevilla. AGEC: 409.

Ya desde el establecimiento y mantenimiento de las murallas en Campeche, se recono-
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cfa el problema que representaban las zonas bajas, como ejemplo tenemos, que el fuer-

te de San Francisco (al este de Puerta de Tierra) estaba

“situado en el terreno mds bajo, y sobre ciénegas, y que por las aguas que aflufan de los
montes, perjudicaba la cimentacién de las cortinas que venfan de los baluartes de San

Pedro (hoy Frente al mercado Sainz de Baranda) y San Juan”

(frente al edificio del IMSS), segin informe de José de Castro al Rey, en Campeche a

18 de mayo de 1708, que documenta Calderén (1953).

En abril de 1732 (Calderén, 1953), el Gobernador Antonio Figueroa le comunica al
Rey la abertura de la Puerta de Tierra, misma que inclufa “tres calzadas, con el co-
rrespondiente relleno de tierra, y el necesario desagiie, con un puente que evitaba el
embarazo de las [luvias en aquellos bajos parajes. Era tal su eficiencia que después de

aquellas, al poco tiempo quedaba nuevamente limpia la campafia”

En el texto de la pagina 190 se infiere que existia influencia de las aguas, de tierra
adentro, sobre la ciudad amurallada, impidiéndose el paso hacia el recinto por la re-

«

cién construida Puerta de Tierra. “...frente a ella (Puerta de Tierra) habfa un desagiie
que corrfa a lo largo de la pared y tres baluartes (San Juan, San Francisco y San Pedro)
de seis pies (1.83 metros) de profundidad y veinte (6.10 metros) de ancho, lo cual im-
pedia en tiempos de aguas que nadie pudiera penetrar a ella, por hacerse una laguna

con las aguas del monte”.

Uribe Gonzilez, A. s/f. Campeche Historia Paludismo Inundaciones Petréleo Ciudad

del Carmen. Campeche, México 576 p.

Este autor documenta los causes naturales, canales de desagiie, colectores pluviales,
construcciéon de puentes e inundaciones histéricas; condiciones que provocan inun-
daciones y las magnifican; implicaciones urbanfsticas, ecolégicas y socioeconémicas;
propuesta de levantamiento topogrédfico para localizar zonas de riesgo y zonas de des-
cargas; y las obras drenaje proyectadas y construidas bajo su direccién a partir de 1949,

en la ciudad de Campeche.

Documenta que en 27 de julio de 1937 se realiza la formacién del “Comité de Conser-
vacién Colonial y Mejoramiento de Campeche”, que tiene entre sus compromisos, el
saneamiento de la ciudad, consistentes en la construccién del drenaje e introduccién

del agua potable.

|
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Registro General de Zonas Inundables

en la Ciudad de Campeche

En el siguiente listado se registraron los lugares que han presentado inundaciones histdri-

cas significativas, independientemente de su duracién e intensidad.

Avenidas y Calles

1. Av. Alvaro Obregén

2. Av. Lépez Mateos

3. Av. Reforma Agraria

4. Calle 10

5. Calle 14

6. calle 16 c/Av. Bulevar

7. Calle 45 del Bario de Guadalupe
8. Calle 59

9. Calle 8

10. Calle de La Zanja

11. Calle Montecristo

12. Costados de la carretera Campeche-Mérida

I o N O

9.
10
11

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.

32

33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.

44
Za

Colonias, Barrio, Zonas

. Bosques de Campeche

Carmelo

. Centro

. Colonia Aviacién
. Colonia Cumbres
. Colonia Dzarbay

. Colonia Prado

. Cuatro Caminos

Estacién del Tamarindo jubicacién actual?
.Fidel Velasquez

. Foviste UAC

Foviste Belem

Fracciorama 2000

Guadalupe

La Alameda

La antigua Maestranza

La Ermita

Las Flores

Laureles

Mercado Pedro Sainz de Baranda y periferia
Mercado Publico (Antiguo: 1889)
Pensiones

Periferia de la Calle Montecristi
Periferia del aeropuerto y Ferrocarriles.
Plan- Chac

Plaza Mayor

Plaza de La Reptblica

Prado

Presidentes de México

Préstamos de Ferrocarriles del Sureste
Privada del Sol

. Puente de la Viga en la Calle del Toro ;ubicacién actual?
Puente de los Perros

Reparto de Kala

Samul4

San Francisco

San Martin

San Roman

Santa Ana

Santa Lucia

Solidaridad Urbana

Siper 10 Centro

Tula Il

. Valle del Sol

nja de San Martin
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En la figura 11 se muestra en lineas azules las calles que han presentado inundaciones

histéricas recurrentes desde 1807 a la fecha.
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Inundaciones historicas recurrentes

—— Calles inundadas
—— Trazo urbano

Figura 11. Calles (en azul) que han presentado inundaciones histéricas. recurrentes desde 1807 a la fecha.

Cronologia de las Inundaciones Ocurridas

en la Ciudad de Campeche

La cronologia detalla en secuencia histérica, las inundaciones significativas ocurridas en la

Cd. de Campeche, enfatizando las causas y los efectos se muestran en la tabla 21.

En el plano de la fortificaciéon de San Francisco de Campeche (pag. 30) elaborado en
1705 elaborado por el Ing. Luis Bauchard de Becour se pueden caracterizar varios elementos
del ambiente litoral de la época. Partiendo de la escala grafica en baras que equivalen a
0.84 m de los referentes espafioles y con las reservas de precision cartogréfica del documen-

to, se ubican los siguientes sitios y ambientes:
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Tabla 21. Cronologia detallada de las inundaciones ocurridas en la Cd.de Campeche.

1464/ Evacuacicn de comunidades
1769/ toundacicn de colonias

1869/ Oct | 26 | Lluvia torrencial | Centro, Santa Ana, La Alameda, | Entrada de nocturna de agua a la ciudad
Puente de los perros, San Romén, | hacia tierra adentro, 307 familias afecta-
Santa Lucia, La Ermita, San Fran- | das.
cisco y Guadalupe

1889 /Sep | 18-21 | Temporal con Centro Evacuacion de barrios hacia el centro de la
fuertes vientos y ciudad. Desperfectos en la plaza principal,
lluvias la antigua maestranza, Teatro Toro, Merca-

do pblico.

1936 /Jun | 13 ? ? 25.5 mm de lluvia acumulada
en un dia

1981 /Ago | 21 | Frente Av. Gobernadores 97.3 mm de lluvia acumulada
en un dfa
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Tabla 21 (Continuacidon). Cronologia detallada de las inundaciones ocurridas en la Cd.de Campeche.

Afio/mes

1994/Jun

1994/ Sep

1995/Jun

1995/Jun

1995/ Sep

1995/ Oct

1999/ Jun

2002/ Sep

2004/ Jun

Dia

16

30

23

24

30

30

Fenémeno
Meteorolégico

Lluvia

Depresién
tropical

Lluvia

Lluvia

Tormenta
tropical Opal

Huracdn Roxana

15-16 | Lluvia

24

15

Huracdn Isidoro

Lluvia

Lugar

Awv. Jaina, Av. Ruiz Cortines, Casa
de Justicia, Lépez Mateos, Zona
de Ah Kim Pech, Planc Chac,
Presidentes de México, Colonia
Meéxico, Fidel Velasquez, Pablo
Garcfia, Dzarbay.

Av. Alvaro Obregén, Av. Gober-
nadores a la altura de las oficinas
del Seguro Social.

San Martin, La rfa de San Fran-
cisco, Mercado Pedro Sainz de
Baranda, La Alameda, el Circuito
Baluartes, el IMSS, la central de
autobuses, Av. Lépez Mateos y
Gobernadores.

Cd. Concordia

Inundacién generalizada en la

ciudad

Inundacién generalizada en la

ciudad

Calle 45 del barrio de Guadalu-
pe, Privada del Sol, Solidaridad
Urbana, Fidel Veldsquez, Avenida
Lépez Mateos, la periferia del

mercado Pedro Sainz de Baranda,
Plan Chac, Colonia Cumbres

La Ria, Planc Chac, Presiden-

tes, Fracciorama 2000, Héroe

de Nacozari, Unidad Deportiva
del IMSS, El Carmelo, Fovissste
Belén, Parque infantil de Moch
Cohud, Plazuela del Palacio Legis-
lativo, Minas, Parque San Martin
Santa Lucia y La Esperanza

Aw. Jaina, Ruiz Cortines, Casa de
Justicia, Lépez Mateos, Parte de la
zona de Ah Kim Pech, Plan Chac,
Presidentes de México, Fidel Ve-
lasquez, Pablo Garcfa y Dzarabay.

Caracteristicas y/o efectos

Se generaron inundaciones a causa de las
fuertes precipitaciones como consecuencia
de una onda tropical, esto también origind
la caida de 4 postes de Luz sobre la Av.
Palmas

Inundaciones a causa de una depresién
tropical

Resulté afectada la calle 49, al igual que
la unidad habitacional Solidaridad. Se
registraron inundaciones que penetra-

ron en casas y varias familias resultaron
afectadas por la pérdida de muebles y otras
propiedades.

Resulté afectada Cd. Concordia a causa de
inundaciones, las cuales rebasaron aceras y
penetraron en casas.

En la ciudad: 15 mil damnificados en
albergues, 10 muertos, inundaciones
generalizadas

En la ciudad: 15 mil damnificados en
albergues, inundaciones generalizadas. 154
mm en un dfa

Resultaron afectadas la calle 45 del barrio
de Guadalupe, Privada del Sol, Solidaridad
Urbana, Fidel Veldsquez, Avenida Lépez
Mateos, la periferia del mercado Pedro
Sainz de Baranda, Plan-Chac, Colonia
Cumbres La precipitacién del dia 15 (41
mm) y la del 15 (35.1 mm) superé los 60
mm que se presentaron durante el huracdn

Opal (sic).

Cayeron bardas y drboles. Inundé casas.
Caus6 deslaves. El mar se desbordé.

Inundaciones generalizadas con 50 mm
acumulados en el dfa
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e De la muralla a la linea de bajamar existian 150 m

® De la muralla y hasta dos baras (1.68 m) de profundidad, 283 m de distancia hori-

zontal

e De la muralla y hasta cinco baras (4.2 m) de profundidad, 600 m de distancia hori-

zontal
e Con la letras :
A.- La ciudad
B.- Fuerte de San Romédn (demolido)
C.-Fuerte de la Eminencia (demolido)
D.-Anclaje de las embarcaciones.
E.- Galeones que saben guardar costas

En el plano se ubica incluso el desagiie natural de la Ria y las profundidades méaximas de

la Bahfa de Campeche en 17 baras.

Los registros documentales de las inundaciones y de los cambios histéricos en el 4mbito
urbano de la ciudad de Campeche, permiten ubicar y caracterizar la intensidad y la recu-
rrencia de las inundaciones, identificando las dreas criticas por la altura del agua o por su
permanencia. [gualmente al conocer los cambios ambientales significativos en el ambiente
costero se induce la dindmica y cobertura espacial original donde los procesos generadores
de inundaciones se desarrollan. Asi se ubican terrenos ganados al mar, canalizacién o mo-
dificacién de drenes naturales y sustitucién de coberturas permeables por impermeables.
Estos indicadores finalmente se reflejan en los mapas anexos de: Zonificacién de la amenaza
ordinaria en el drea urbana y suburbana de Campeche y Zonificacién de la amenaza extraordina-

ria en el drea urbana y suburbana de Campeche.
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Estudio para la Zonificacidn

de la Susceptibilidad = ) \
a las Inundaciones

Modelo Espacial
Inundaciones de Origen Continental

Para entender la amenaza de inundaciones en dreas urbanas se integran las interrelacio-
nes ponderadas entre factores fisico-geogrdficos y el estudio probabilistico de los fenéme-
nos hidrometeorolégicos detonadores. Los factores fisico-geograficos toman como base el
concepto de drenaje de cuencas naturales interceptadas por dreas urbanas, cuyo andlisis
responde a patrones hidrolégicos particulares aplicables parcialmente a cuencas naturales
tipicas. Asimismo dentro de las cuencas interceptadas se presenta lo que se conoce como
cuenca vertiente real, que se refiere a la identificacién de condiciones atipicas especificas,
como zonas cdrsticas naturalmente permeables y la creciente expansién de superficies im-

permeables urbanas.

La severidad de las inundaciones en zonas costeras cdrsticas bajas como en la que se en-
cuentra la ciudad de Campeche, tiene como factores detonantes, los inherentes al fenéme-
no perturbador de origen hidrometeorolégico, como la intensidad de las lluvias torrenciales
ordinarias, las lluvias extraordinarias debidas a perturbaciones atmosféricas tropicales, la
sobrelevacién del nivel del mar (huracanes y cambio climédtico global) y los relacionados
con la capacidad o incapacidad del terreno para absorber los excedentes o aporte criticos
de agua. Ambas condicionantes se combinan para diferenciar espacialmente la amenaza de
inundacién o inundabilidad del terreno, delimitando en la prdctica unidades del terreno
potencialmente colectoras o dispersoras de las precipitaciones pluviales. En los dos si-

guientes flujogramas se muestra la ruta metodolégica del andlsis ( Figs. 13 y 14).

El estudio incluye un modelaje espacial y un modelaje matemdtico probabilistico de las

inundaciones. El modelaje espacial incorpora criterios espaciales de todas las caracterfis-
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Figura 13.Flujograma metodolégico de las unidades del terreno y el régimen meteoroldgico local.
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Figura 14. Flujograma metodoldgico de la diferenciacion especifica del relieve en cuencas interceptadas.

ticas relevantes del terreno que condicionan su inundabilidad. Se basa en un conjunto de
decisiones ponderadas en donde se ocupa la teoria heuristica bayesiana, que consiste en de-
ducir las causas de los fendmenos segin la repetitividad y regularidad de los comportamien-

tos observados en el pasado. Se ocupan reglas universales del comportamiento del terreno
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ante la saturaciéon hidrica y la permeabilidad del suelo, la rugosidad del terreno, el estudio
de las caracteristicas morfométricas del relieve y su correlaciéon histérico-estadistica con

eventos meteorolégicos y ocednicos que han presentado excesos inmanejables de agua.

A través del modelaje matemdtico probabilistico se conoce el comportamiento temporal
de los fendmenos perturbadores y los periodos de retorno de sus efectos destructivos. Per-
mite valorar en su justa dimensién la probabilidad de que eventos extremos se repitan en
el futuro, sin sobreestimar los fendmenos de gran magnitud, ni minimizar la importancia de

las [luvias torrenciales de temporada.

Predisposiciéon Dinamica del Relieve

La predisposiciéon dindmica del relieve se refiere a la facilidad o inhibicién que presenta el
terreno ante la movilidad de escorrentias superficiales. Considera la delimitacién de uni-
dades del terreno con distintos grados de susceptibilidad a la inundacién en funcién de los
niveles de inhibicién o incremento de la escorrentia y la infiltracién. El término integral
que caracteriza el momento en que la escorrentia cede ante la inundacién o inmovilizacién

semi-permanente de las aguas, es la inundabilidad.

Este factor es sumamente relevante sobre todo ante la ocurrencia de lluvias intensas que
se concentran en periodos de tiempo cortos y en cuencas donde el balance natural entre la
escorrentfa y la infiltracién se han alterado. Los factores geomorfohidrolégicos mds rele-

vantes a considerar son:

e Sistemas de cimas (susceptibilidad minima a las inundaciones) y depresiones (sus-
ceptibilidad mdxima a las inundaciones). La susceptibilidad general del terreno a las
inundaciones en Campeche, se concentra en las planicies bajas acumulativas palus-
tres y de coraza calcdrea. Coinciden con los niveles de base locales potencialmente
captadores de escurrimientos, los niveles altitudinales por debajo de los 10 msnm y
pendientes menores a los 22 de inclinacién. Aparecen en la cartografia anexa como

planicie baja potencialmente inundable.

e Cauces urbanos revestidos y puntos de confluencia. Asociada con el coeficiente
de escurrimiento maximo se identifican los cauces revestidos (calles pavimentadas)
potencialmente captadores de agua. Este concepto es similar al de densidad de disec-
cién aplicado en cuencas hidrogrdficas no interceptadas. Los cauces que en la natu-
raleza colectan las escorrentias superficiales, también se presentan en zonas urbanas

como calles con orientacién y pendiente favorables a los escurrimientos. La diferen-
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cia en realidad radica en la naturaleza del revestimiento y la geometria de los cauces,

que en el caso de las calles que se trazan sobre los lomerios, es de una permeabilidad

prdcticamente cero, incrementando exponencialmente la energia cinética de los flu-

jos e inhibiendo en su totalidad la infiltracién.

Su importancia radica en ubicar los puntos de confluencia o lugares donde por el trazo

urbano concurren una o mas calles potencialmente captadoras de agua de escorrentia, que

se convierten rdpidamente en puntos criticos para las inundaciones rdpidas y de niveles

de agua criticos. De esta forma ponderando la longitud y el orden de los cauces se ubican

puntualmente las dreas criticas donde la acumulacién del agua es rdpida y de volimenes

considerables.

Los puntos de confluencia mds importantes en la ciudad de Campeche se enlistan a con-

tinuacién y se ubican en el mapa anexo denominado Cauces revestidos y puntos de con-

fluencia.

Listado de Puntos de Confluencia

1.Calle 20 con 7
4.Calle 14 con 9
7.Calle 8 con 15 A
10.Calle 9 con 6

13.Awv. José Lépez portillo/ Prolongacion
Pedro Moreno y calle s/n

16. Privada 2 de la Calle 18 esquina con
Calle 18(2)

19. Prolongacién Abasolo / Luis Donaldo
Colosio y José A. Torres

22. Av. Luis Donaldo Colosio con Jalisco
25. Av. Concordia con 16 de Septiembre
28. Circuito Pablo Garcia Este / 10 este
y 11 Este

31. Privada de la 18 con calle 1 A
34. Calle San Luis con Alvaro Obregén

37. Calle 27 con 10
40. Calle 25 / Juliancito y San Julidn

43.Calle Gonzilez Curi con Azucena

46.Calle Socorro con San Manuel

49. Av. CTM con Plata

52.Circuito Construccién con 108

55. Villa Cabra con 104

2. Calle 7 con 18

5. Calle 12 con 17
8.Calle6/11y13

11. Av. José Lépez Portillo con 18

14. Prolongacién Pedro Moreno con Vicen-
te Guerrero

17. Prolongacién Montecristo con José A.
Torres

20. Andador Victoria con Luis Donaldo
Colosio

23. Calle Ecuador con la segunda privada
de Ecuador

26. Alberto Trueba con Eduardo Mena

29. Circuito Pablo Garcfa Este con 8 Este

32. Calle 1 con 20 de Nov.

35.Carretera Antigua Campeche - Mérida
con andador Cangrejo

38. Calle 12 con 27

41.Av. Circuito Construccién
con Mercedes

44 Privada Josefa Ortiz de Dominguez
con Josefa Ortiz de Dominguez

47.Calle Azufre con s/n
50.Calle Topacio con Malaquita

53. Calle 110 con 108
56. Calle 5 con Villa Cabra

3. Calle 7 con Andador Prol. de la calle 7
6. Calle 10 con 15

9. Calle 6 con 11

12. Av. José Lopez Portillo / 5y 3

15. Av. José Lopez Portillo/Embotelladora
PEPSI

18. José A. Torres con Progreso

21. 20 D e Nov. / Av. Luis Donaldo Colosio
y s/n

24.Av. Lépez Portillo

27. Eduardo Lavalle / circuito Pablo Garcia
Este y Joaquin Acereto

30. Circuito Pablo Garcfa Este
con Av. Concordia

33 Calle 1 con 14
36. Calle 23 con 116

39. Calle Castellot / 27 y 29

42.Av. Circuito Construccién con Calle sol

45.Calle Santa Rosa con Felipe Carrillo
puerto

48.Av. CTM con Oro

51.Palmas con carretera antigua
a Hampolol

54. Calle 108 con Villa Cabra
57. Calle 14 con 5 Alta peligrosidad.

Confluencia multiple
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e Geometria del relieve (pendientes céncavas, convexas, rectas). A nivel nacional
se ha observado que las inundaciones mds relevantes por su magnitud (extensién
territorial) e intensidad, estdn asociadas a cuencas endorreicas (niveles de base cén-
cavos), planicies fluviales (pendientes rectas) y planicies bajas céncavas palustres
o costeras. En la ciudad de Campeche es necesario diferenciar el microrelieve para
identificar la geometria local de las geoformas. Sin embargo, los indicadores indirec-
tos de pendientes concavas y convexas se ven reflejados en los tirantes de inundacién
a nivel de colonia o barrio. En las dreas donde los tirantes son 0 cm o cercanos a
cero, las pendientes son convexas y donde los tirantes alcanzan niveles extraordina-
rios se presentan pendientes céncavas. Esto se puede verificar en los mapas de: Zo-
nificacién de la amenaza ordinaria en el drea urbana y suburbana de Campeche y Zo-

nificaciéon de la amenaza extraordinaria en el drea urbana y suburbana de Campeche.

® Pendientes (umbrales de la inclinacién del terreno y rupturas de pendiente). Para
la ciudad de Campeche se establecieron dos grupos de pendientes en porcentaje: 20%
y 40%. Ambas son resultado del arreglo fisiogrdfico entre la estructura geoldgica su-
bregional y la evolucién cdrstica del relieve durante el cuaternario. Los lomerios pre-
sentan cimas planas de pendientes subhorizontales y solo las rupturas de pendiente de

los flancos de los pliegues-bloque muestran inclinaciones del 40%.

e Diferenciacién de los tipos de cobertura urbana segin sus caracteristicas naturales
y/o artificiales y su susceptibilidad a las inundaciones presentan mayor o menor rugo-
sidad u oposicién a las escorrentias o la infiltracién. La energia cinética del agua se
incrementa o inhibe segin la proporcién relativa de superficies lisas o cubiertas con

vegetacidn.

Balance Hidroldgico entre las Escorrentias

Pluviales y los Ritmos de Infiltracion.

El balance de los niveles y permanencias de aguas pluviales en los hidrosistemas urbanos
depende de la estrecha relacién entre el agua que escurre vy la que se infiltra. Para las
inundaciones de corta duracién son mds relevantes los ritmos de los escurrimientos que la
infiltracién, sin embargo en condiciones donde la lluvia se prolonga durante varios dias
como en el caso de los huracanes la permanencia si estd determinada por la capacidad de

absorcién del suelo.

La relacién proporcional entre superficies impermeables y permeables es un aspecto
fundamental en zonas urbanas donde se han modificado los regimenes de escorrentia e in-
filtracién. Se puede pasar de un 10% de escorrentia y un 50% de infiltracién en el medio

natural a un 50% de escorrentia y un 15% de infiltraciéon en zonas urbanas. Esto significa
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que en términos de amenaza por inundacién el in-
Descargas pico de agua por
cremento de superficies permeables (Plunk et al., o e el
Bajo varios estados de desarrollo urbano
1990; Arnold et al., 1996; Kent et al., 2003) de residencial
50
forma indiscriminada, incrementa exponencial-
45
mente la peligrosidad. Asf lo han demostrado el 0
método para el cdlculo racional de la escorrentia
35
y el USACE Storm model aplicados por la Towson
, . . m3 /seg 3.0 |
University en Maryland (EUA) bajo picos de tor- .
5 |
mentas repetibles en 10 afios para dreas controla-
20
das en diversas condiciones de urbanizacién (Fig. .5
15). Sin embargo, en ciudades pequefias donde
10
todavia se presentan espacios de transicién o de 0
crecimiento urbano hacia zonas rurales, se pue- bf f’ f Og’ f’
‘ . F &
den mantener dreas alternas permeables asociadas & «V\'J &»f *’*J &

a las condiciones originales del suelo. © CGIS at Towson University

En funcién de los ritmos de infiltracién se pue- | Figura 15. Relacién entre las descargas de agua
y los porcentajes de superficies impermeables.

den diferenciar las superficies permeables de las

impermeables. La impermeables incluyen cons-

trucciones de concreto (casas, edificios, aceras) y pavimentos asfaltados multicapa y las
permeables las dreas destinadas a usos urbano con vegetacién escasa o sin vegetacién y las
dreas con arborizados y pastos en distintas proporciones. Estas superficies son hidrolégi-
camente activas, lo que significa que ante terrenos de una inclinacién moderada generan
escorrentia e inhiben infiltraciéon. Las zonas con distintas permeabilidades una vez satura-
das de agua, responden con distintas velocidades a la permanencia de los excesos de agua,
segiin la textura de los suelos. En la siguiente tabla (Tabla 22) se muestran una reinter-
pretacién para Campeche de los tipos de superficies permeables e impermeables, el tipo de
cobertura en zonas urbanas y los datos disponibles de valores de infiltracién inicial segin

la ecuaciéon de Horton (Birmingham et al., 1999).

De los anteriores grupos texturales y sus valores de infiltracién y rugosidad se deducen

los siguientes potenciales de escurrimiento-infiltracién:

e Suelos con bajo potencial de escurrimiento-permeabilidad alta. presentan altas velo-
cidades de infiltracién aun en condiciones de saturaciéon. Son suelos de textura gruesa
(arenas, gravas y arenas gruesas, corazas calcdreas muy fracturadas) con drenaje bueno

a muy bueno y permeabilidades alta a muy alta.

e Suelos de medio potencial de escurrimiento-permeabilidad media.- presentan veloci-
dades medias de infiltracién en condiciones de saturacién y su drenaje varia de medio

a alto. Son suelos de profundidad media a profundos de textura media —fina a media
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Tabla 22. Interpretacién de los promedios de infiltracion

Infiltracién/
Permeabilidad

Répida/Alta

Moderada/Media

Lenta(Media-Baj

Muy lenta/Baja
Nula

Cobertura

Barreras arenosas y planicies de
cordones litorales.

Areas destinadas a uso urbano
con vegetacién escasa y suelos
arenosos

Areas destinadas a uso urbano
con vegetacion escasa o sin
vegetacion y las dreas con arbo-
rizados y pastos en distintas
proporciones

Yahom-acalché. Zonas de
transicién entre lomerios y
bajos extendidos o confinados.
Areas sfurbanizar de limos y
arcillas con diferentes grados
de compactacién

Acalchés. Suelos hidromérficos

Construcciones de concreto
(casas, edificios, aceras) y pavi-
mentos asfaltados multicapa

Textura

Permeable
Arenosa

Areno-limosa. Suelos

arenosos no
compactados

Franco-arenosa
Franca
Franco-arcillosa-
arenosa

Franco-arcilloso
Franco-arcillo
Arcillosa-arenosa
Suelos
semihidromérficos

Arcillosa saturada

Impermeable

Drenaje vertical

Perfecto
No compactado

Compactado

Bueno a moderado

Imperfecto

Suelos arcillosos
no compactados

Pobre o muy pobre

Nulo

Ecuacién de Horton
Rango (media)
en mm/hr

110-3710 (990)
3-2200 (380)

(725)

64 -1500 (460)

0-1200 (86)

0 tedrico

gruesa (franco arenosos, franco arcillo-limosos, franco limosos y limos y de permeabili-

dad media.

e Suelos de regular potencial de escurrimiento-permeabilidad media a baja.- presentan

velocidades bajas de infiltracién generalmente poco profundos y con una capa imper-

meable que impide el movimiento de agua hacia abajo. Dichos suelos presentan tex-

turas medias a finas (franco arcillosos, arcilloso-limosos y arcillo arenosos) y su per-

meabilidad varia de media a baja.

e Suelos alto potencial de escurrimiento-permeabilidad baja. - son suelos de textura fina

(arcillas expandibles) y presentan horizontes casi impermeables cerca o en la superfi-

cie y algunas veces los niveles fredticos son muy someros. El drenaje superficial es len-

to y la velocidad de infiltracién en condiciones de saturacién es muy baja; por lo tanto

su permeabilidad es baja. En zonas urbanas corresponde con construcciones de concreto

(casas, edificios, aceras) y pavimentos asfaltados multicapa.

En el primer andlisis prospectivo dentro de la ciudad de Campeche se han encontrado dos

patrones urbanos generalizados de permeabilidad-infiltracién: el de las zonas antiguas y el

de las modernas. El patrén de permeabilidad para las zonas antiguas de Campeche (Fig.16)

corresponde a los Barrios de San Romdn, Guadalupe, San Francisco, San José y Santa Ana.

Presentan una relacién promedio de proporcién del 35% (0.632 ha.) de cobertura vegetal

|60



Imagen Quickbird color natural Imagen Quickbird clasificada

Patrén moderno (Siglo XXI)

Imagen Quickbird color natural Imagen Quickbird clasificada

Figura 16. Patrones tipicos representativos de superficies impermeables.

de permeabilidad alta y coeficiente de escurrimiento bajo por manzana de tamafio prome-
dio (1.807 ha.). Esta proporcién reduce sustancialmente los tiempos de permanencia y los
tirantes de inundacién. Por el contrario las colonias modernas tienden a impermeabilizar
todas las superficies permeables reduciendo dramaticamente los ritmos de infiltracién. El

caso mas representativo es el fraccionamiento Siglo XXI.
Coeficiente de Escorrentia

El coeficiente de escorrentia crece con la intensidad y con la duracién de la precipitacién.
La naturaleza del suelo tiene gran importancia en su cdlculo. En terrenos sin urbanizar, se
aconseja adoptar un coeficiente de escorrentia bajo, lo que conducird a la obtencién de
un pequefio caudal de aguas pluviales a evacuar. A mayor pendiente mayor coeficiente de
escorrentfa. A partir del conocimiento del coeficiente de escorrentia y de sus ritmos de

inhibiciéon su pueden ubicar unidades del terreno:
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e De bajo coeficiente rodeadas de unidades del terreno con alto coeficiente, lo que de-

termina altas susceptibilidad a las inundaciones.

®De bajo coeficiente rodeadas de unidades del terreno con bajo coeficiente y en plani-
cies bajas acumulativas lo que determina susceptibilidad de media a alta dependiendo

de los ritmos de infiltracién.

Estos coeficientes son especialmente relevantes para inundaciones ordinarias que ocu-
rren entre minutos y horas. A diferencia de las lluvias no necesariamente torrenciales pero
si persistentes, que se prolongan durante dias (huracanes), saturando los suelos. Los estu-
dios realizados se han enfocado principalmente a grandes extensiones de terreno, para dar
soluciones a grandes cuencas. Estos resultados no son aplicables a zonas urbanas con dreas
de captacién pequefias, especialmente cuando se presentan condiciones irregulares, como
la existencia de obstdculos urbanisticos; edificaciones y calles que no siguen la direccién
tanto vertical como horizontal del flujo natural del agua.

Los diferentes coefi-

. L Tabla 23. Coeficientes de escurrimiento identificados
cientes de escurrimien-

en la ciudad de Campeche (K)

to han sido validados

Tipo de cobertura Pendiente en % K
i tal t ;
experimentalmente | 4 cascon arborizados arbustos 0-20 0.2
. 1 i - o -

mediante modelos ma y pastos en composicién domi 20-40 025
temdticos en Estados nante o secundaria

40-100 0.27

. - lou-
Unidos, Espafia y algu - 100 0.30
iudades de Méxi

nas ctudades de MEXICO | 7 nas residenciales y estructuras No relevante 1.0

como Monterrey. Los | urbanas (promedio ponderado)

valores que correspon- | Calles asfaltadas No relevante 0.9
den al tipo de cobertu- | Areas sin urbanizar 0-20 0.25
ra urbana en Campeche (vegetacion escasa) 20-40 0.30
y representan al mo- 40-100 0.35
vimiento relativo del > 100 0.37

agua sobre el terreno,

se muestran en la siguiente tabla (Tabla 23).

En 4reas urbanas y suburbanas los coeficientes de escurrimiento resumen el concepto
del balance hidrolégico entre las escorrentias pluviales y los ritmos de infiltracién antes
explicado. Reflejan la inundabilidad del terreno sobre unidades del terreno homogéneas

delimitadas bajo criterios de inhibicién de la escorrentia y de la infiltracién.

El mapa anexo de Susceptibilidad del terreno a las inundaciones en el Area Urbana y Subur-
bana de Campeche considera tres niveles de susceptibilidad que reflejan al mismo tiempo

una valoracién indirecta del riesgo, debido a su correlacién con el uso del suelo urbano.
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Los niveles de susceptibilidad consideran

Coeficientes de escurrimiento con valores entre 0.25 y 0.37 que corresponden con dreas
sin urbanizar (vegetacién escasa).Presentan velocidades medias de infiltracién en condi-

ciones de saturacién y su drenaje varia de medio a alto. Son suelos de profundidad media
a profundos de textura media-fina a media gruesa (franco arenosos, franco arcillo-limosos,
franco limosos y limos) y de permeabilidad media. Rangos de infiltracién (Horton) medio

460y 725 mm/hr.

Evaluacion de la Amenaza de Inundacién

El estudio de los riesgos naturales es tan amplio como amplias son las interacciones en-
tre los fenémenos naturales peligrosos o perturbaciones de origen natural y la dindmica
de las sociedades humanas. En este marco general y precisando los limites y alcances de
la perspectiva geografica del problema, se parte del concepto de “peligrosidad del lugar”,
utilizado a partir de la década de los 50 (Calvo, 1984) para explicar, c6mo las amenazas
naturales, concebidas como peligros latentes y/o potenciales asociados con fenémenos fi-
sicos de origen natural, tienen una manifestacién en un espacio especifico y en un tiempo

determinado.

La evaluacién de la amenaza considera la severidad con la que un fenémeno perturbador
ha ocurrido en el pasado y la probabilidad de que efectos destructivos similares se presen-
ten en el futuro. Técnicamente se expresa como la probabilidad de exceder la ocurrencia
de un evento con un nivel de severidad, en un sitio especifico y en un periodo de tiempo
dado. Una inundacién es considerada significativa o severa cuando los tirantes y sus per-
manencias interrumpen los servicios basicos, dafian la infraestructura pdblica y privada e

interrumpen el abasto y la comunicacién via terrestre, acudtica o aérea.

Para predecir la probabilidad de que se presente un evento de una u otra intensidad du-

rante un periodo de exposicién, es necesario contar con informacién histérica completa
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y confiable, tanto del nimero de eventos que han ocurrido en el pasado, como de su in-
tensidad. La intensidad es un concepto referido a los grados y formas en que se manifiesta
un fenémeno perturbador dentro de su zona de efectacién. Se verifica en campo para dife-
renciar las zonas potencialmente afectables segin su nivel de amenaza y estd intimamente

relacionada con la susceptibilidad del terreno.

Para evaluar las intensidades promedio y extremas en cuanto a inundaciones en la ciudad
de Campeche se realizaron 388 muestreos estratificados georefenciados (GPS Garmin GPS
map 76) en campo, ubicando dos o mas puntos representativos por cuadra, sobre las pla-
nicies bajas potencialmente inundables. En cada punto se registraron tirantes ordinarios y
extraordinarios asi como su permanencia y datos morfométicos y morfogrdficos asociados,
como la pendiente en grados, la forma de la pendiente (céncava, recta o convexa) y la
orientaciéon preferente de los flujos por gravedad. Se buscé eliminar la subjetividad utili-
zando evidencias fisicas directas, informantes clave y correlaciones histéricas y meteoro-

l6gicas.

Los muestreos puntuales fueron extrapolados espacialmente en el Sistema de Informacién
Geografica Arcview 8.3 mediante el modelo Inverse Distance Weight (IDW) que parte del
principio de que la prediccién de la localizacién depende de la reduccién del peso o im-
portancia del valor a medida que se incrementa la distancia. Este principio respeta la ley
geogrédfica de Tobler (1976) que explica que todo estd relacionado entre si, pero los objetos

mas cercanos se encuentran siempre mds relacionados que los distantes.

Al final se obtiene informacién areal ponderada que refleja la intensidad por cobertura
de afectacién a partir de datos puntuales de los tirantes observados durante inundaciones
ordinarias y extraordinarias (huracanes), y se expresa cartogrdficamente en dos mapas Zo-
nificacion de la amenaza ordinaria en el drea urbana y suburbana de Campeche y Zonificacién de

la amenaza extraordinaria en el drea urbana y suburbana de Campeche.

Los datos obtenidos de tirantes ordinarios y extraordinarios en centimetros, se muestran
por barrios y colonias en los siguientes graficos (Fig. 17). El grdfico de inundaciones or-
dinarias muestra importantes diferencias numéricas entre los valores mdximos y minimos
de los tirantes observados. Este comportamiento demuestra la variabilidad en la expresiéon
espacio-temporal de los datos y por lo tanto el diferente comportamiento hidrometeorolé-
gico de las precipitaciones (lluvias torrenciales tropicales). Por arriba de tirantes de 50 cm
resultan afectadas durante la temporada de lluvias: Las Flores, Fracciorama, Belem, Santa

Ana, La Ermita, Cuatro Caminos, Solidaridad , Fidel Veldsquez y El Carmelo.

Por otra parte la variabilidad de los tirantes extremos durante las inundaciones extraor-
dinarias es minima. Esto se explica debido a que los aportes pluviales se mantienen durante

varios dfas saturando el suelo y propiciando por tanto situaciones generalizadas de inun-
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Figura 17. Tirantes maximos y minimos en inunadaciones ordinarias y extraordinarias.

dacién con mds de 100 cm de tirantes en: Las Flores, Fracciorama, Valle del Sol, Belem,
Laureles, Santa Ana, La Ermita, Cuatro Caminos, Presidentes de México, Solidaridad ,

Fidel Velasquez y El Carmelo.
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Antecedentes

México es uno de los pafses con mayor longitud de linea de costa en el mundo, ésta tiene
alrededor de 11 222 km sin contar los perimetros de las islas. El drea litoral mexicana en
contacto con esta linea de costa cubre 3,149,920 km?. Diecisiete estados de la repiblica
tienen contacto con la costa, entre los que se cuenta un total de 167 municipios costeros

en los que habitan m4ds de diez millones de personas.

Al menos una vez cada cinco afios, mas del 70% de la costa mexicana esta expuesta al
ataque de ciclones tropicales, éstos pueden acercarse a la linea de costa, o bien, penetrar
tierra adentro, generando severas inundaciones, ya sea por marea de tormenta o por lluvias
intensas, sin dejar de considerar el efecto que produce el viento ciclénico sobre las estruc-

turas que se encuentren al nivel mar o en tierra.

Los recursos pesqueros de la zona aledafia a la ciudad de Campeche juegan un papel im-
portante en la economia de la regién, sus costas albergan diversas especies de gran deman-
da nacional e internacional que actualmente se exportan a los Estados Unidos, lo que en
presencia de ciclones tropicales esta actividad se ve severamente afectada, debido al cierre
de puertos dadas las malas condiciones que puedan presentarse como consecuencia de un

fenémeno meteorolégico
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Otras actividades, que no solo son de importancia para la regién, sino también para el

pafs son las siguientes:

Cerca del 80% de las exportaciones nacionales salen del pafs a través de la actividad

portuaria.

El 70% de las reservas probadas de petréleo estdn debajo del fondo marino, por lo

que la extraccién del hidrocarburo depende de plataformas marinas.

Mis del 60% del turismo internacional que visita México, tiene como destino algin

sitio playero.

Alrededor del 50% de la generacién nacional de energia se realiza en plantas que
requieren agua para sus sistemas de enfriamiento, esto obliga a que se sitien cerca

de la costa.

En virtud de la importancia econémica de la zona litoral y de los impactos negativos tan-
to en pérdida de vidas humanas como en infraestructura y actividades econémicas ocasio-
nados por ciclones tropicales, tales como Gilberto (1988), Roxana (1995) e Isidoro (2002),
es necesario realizar estudios que permitan tanto a las autoridades como a los ingenieros,
contar con herramientas que les permitan planear, evaluar y disefiar tanto las estructuras

como el desarrollo de las actividades maritimas y tierra adentro.

En los siguientes incisos se presentan los modelos empleados y la metodologia, los cuales
se han empleado en estudios previos (por ejemplo, Rivera et al., 2004). Asi mismo, se pre-

sentan los resultados y las conclusiones mds relevantes.

Modelos

En este apartado se presenta una descripcién general de los modelos numéricos empleados
para la estimacién de los campos de viento, presiones, altura de ola e inundacién por marea

de tormenta.

Modelo Paramétrico de Ciclones

El modelo paramétrico de ciclones esta compuesto por médulos de presién, altura de ola y
viento. El modelo en su conjunto es una modificacién del Hydromet-Rankin Vortex Model

(Holland, 1980; y Bretchsneider, 1990).

El médulo de presion estd gobernado por la siguiente ecuacién:

P =P, + (P —P,)<Rr
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donde P es la presién en el centro del huracédn, P es la presién a una distancia radial r,
P es la presién normal, y R es el radio ciclostréfico. Las presiones estdn dadas en mb y las

distancias en km.

El gradiente mdximo de velocidad del viento U, (en km.h'), para un ciclén estacionario

puede calcularse como

Ur=21.8 | P—P, —0.5(R

donde f es el pardmetro de fuerza de Coriolis, f=2wsin¢, ® es la velocidad angular de
la Tierra,0=0.2618rad/h y ¢ es la latitud. La velocidad del viento sostenida a diez metros
sobre el nivel del mar, W, (en km.h'!), por un ciclo de movimiento a una distancia r desde

su centro
Modelo de Marea de Tormenta
Descripcion del Modelo

El objetivo de este modelo es el cdlculo de la variacién de la elevacién de la superficie
libre del mar, inducida por la accién del viento y la disminucién o aumento en la presién

atmosférica, en este caso, generados por un ciclén tropical.

Las expresiones que gobiernan un fluido tridimensional Newtoniano, son las bien cono-
cidas ecuaciones de Navier-Stokes:

PO+ p(7.V) v= pg-grad(p) + HVAT+—pgrad(dive)

y la de continuidad:

du  Ov  dw_
5_)<+S_y+_5_z_o

Donde g es la aceleracién debida a la gravedad, p la densidad del agua, p la viscosidad
dindmica, t el tiempo y u, v y w las componentes de la velocidad en las direcciones x, vy,

z, respectivamente.
Condiciones Iniciales y de Trontera

Las condiciones iniciales son la sobrelevacién del agua y las velocidades en las direcciones

x e y en el dominio del modelo para el instante , a saber

Z_,= Zo(X’V)
U _, = U.x,y)
Vo= Vilxy)




»

Sin embargo las funciones Z, U, y V normalmente no son conocidas a priori, por lo que
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se asumen iguales a cero, y dado que el movimiento modelado es periédico se obtiene una

solucién estable después de simular varios ciclos.
Fronteras de Tierra

En general, se establece que la velocidad normal es cero. En soluciones numéricas algunas
veces se establece que la velocidad en el dominio pueda ser distinta de cero, esta conside-

racién se puede tomar para absorber errores de discretizacién.

Cuando no se consideran los términos disipativos en el sistema, una condicién deslizante

puede ser impuesta, la cual no restringe la velocidad tangencial aplicada.

Cuando existen los términos disipativos en el sistema, en la dindmica de fluidos viscosos,
una hipétesis viscosa cerca de una pared s6lida es adoptada, estableciendo que tanto la ve-

locidad normal como tangencial, son asumidas como cero en la frontera
Fronteras de Tierra Moviles

Cuando se presentan mareas de tormenta o meteorolégicas, ocurre una inundacién, la cual
debe ser considerada dentro del cdlculo, en este caso las condiciones de frontera sobre la
linea de costa no cambian, la dnica consideracién que debe establecerse es que el muro
vertical mencionado en el parrafo anterior cambia de posicién durante todo el tiempo de
modelado la velocidad normal a la frontera es suficientemente pequefia, ésta puede ser
considerada como cero, imaginando una pared virtual vertical ubicada en la frontera, ésta

puede estarse moviendo durante el proceso de calculo.

Fronteras Abiertas

Para delimitar el dominio computacional, una frontera artificial tiene que ser establecida.
En esta frontera es necesario establecer la sobrelevacién que se genera por efecto de au-
mento o cafida de presién atmosférica mds el incremento de marea astronémica en caso de

que existiera.

La frontera en mar abierto es una linea ficticia que separa una porcién del mar del domi-
nio de andlisis, esta linea puede en ocasiones ser recta o bien, puede tomar cualquier forma,

esto dependerd del dominio requerido a analizar.

En una frontera abierta, la componente de la corriente normal a cualquier arista de una

malla es Un, dicha velocidad es calculada de la siguiente manera

C
Un=2
"H
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La sobrelevacién del nivel medio del mar en la frontera abierta es obtenida a partir de

la siguiente expresién:
T M
nm=m +n
donde hT es la elevaciéon debida a las mareas astronémicas y NM es la elevacién debida a

efectos meteoroldgicos (vientos ciclostréficos y caida de presiéon atmosférica por efecto de

ciclones tropicales o frentes frios).
Condicion de Frontera en el Fondo del Mar

La condicién de frontera en el fondo estd dada por los esfuerzos cortantes debidos a la fric-
cién en el fondo del mar, asimismo las velocidades horizontales en el fondo son asumidas
como cero, es necesario evaluar dichos esfuerzos a una distancia Dz medida a partir del fon-
do. Los esfuerzos cortantes en el fondo se pueden evaluar mediante una funcién cuadrética
de las velocidades horizontales, de ahi que la relacién de éstas puede ser expresada de la
siguiente manera.

p gy, Uit Vi

donde C, es el coeficiente de friccién de Chezy del fondo, p es la densidad del agua, uby
vb son las velocidades en la direcciones x e y cerca del fondo (alrededor de 1.0 m), el valor
de Cb depende de la rugosidad, profundidad y del material del fondo, éste varia entre 45 y

70 m'?s! o bien puede ser evaluado a partir de la ecuacién de Manning
C= H'Y¢ n!
donde n varfa entre 0.015 y 0.04

Estas ecuaciones son las que se han empleado para estimar la sobrelevaciéon del nivel me-
dio del mar debido a la presencia de ciclones. La solucién del sistema se ha realizado con
un esquema en diferencias finitas del tipo implicito de direccién alternante (ADI por sus

siglas en inglés).
Modelo de Propagacion de Ondas
Hipotesis

El modelado de la propagaciéon del oleaje se realiza bajo las siguientes hipétesis:
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Fluido
e No viscoso
e Incompresible
e Densidad constante
Flujo
e Irrotacional
e Estacionario
Dindmicas
e Presion constante en la superficie libre
e No se considera la accién del viento
e No se consideran efectos de fuerza de Coriolis
Contornos
e Las variaciones verticales del fondo son pequefias comparadas
con la longitud de onda

Descripcion del Modelo

El problema de la propagacién de ondas sobre batimetria irregular es tridimensional e in-
volucra complicadas condiciones de contorno no lineales. Para la simplificaciéon de este
problema Berkhoff (1972) desarrollé un modelo promediado verticalmente con en el que
pueden estimarse las propiedades de las ondas progresivas lineales. Este modelo se conoce
como la ecuacién de la pendiente suave la que, en funcién del desplazamiento de la super-

ficie libre n(x,y), puede escribirse como

Cg
V(cchn)+(52? =0

donde

8 .
V_S_xil_l’z

c celeridad de la onda
c, celeridad de grupo

La profundidad del agua queda definida por una funcién h(x,y), la cual se relaciona con

0, la frecuencia angular, mediante la ecuacién

6’= gktankh




P
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en la que g es la aceleracién debida a la gravedad y k es el nimero de onda local. Desde

este punto de vista, el perfil de la onda propagiandose viene dado por
n= A(x,y) e
siendo la amplitud compleja con informacién sobre la fase y la amplitud real de la

onda.

Metodologia

Con el fin de cumplir con el objetivo planteado al inicio de este texto, se realizaron los

siguientes trabajos:

e Recopilacién y actualizacién de la base de datos de huracanes
e Calibracién de los modelos

e Andlisis estadistico

e Anidlisis de marea de tormenta

Los cuales se detallan a continuacién.

Base de Datos

El Instituto de Ingenieria de la UNAM cuenta con un registro histérico de ciclones tropi-
cales, que cubre un periodo de 1949 a 2004, éste fue construido con datos publicados por
la NOAA de los Estados Unidos. Los boletines que publica dicho organismo contienen
informacién de: fecha (dfa, mes y afio), presién central de la tormenta en milibares y refe-
rida a su posicién geogrdfica (latitud y longitud), velocidad mdxima del viento sostenida
(duraciéon minima de un minuto) medida a diez metros sobre la superficie libre del mar en

km/h, direccién de la traslacién y radio ciclostréfico del ciclén tropical.

En algunas ocasiones, los registros histéricos no cuentan con ciertos valores que son
necesarios para la implementaciéon de los modelos numéricos, tal es el caso de la presién
atmosférica que no esta registrada en afios anteriores a 1979, para cubrir este problema fue
necesario determinar las expresiones paramétricas y , mismas que son aplicables para las

vertientes del Pacifico y del Atldntico respectivamente.
P =1019.08-0.182Vv-0.0007175V?

P =1017.45-0.1437Vv-0.00088Vv?
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Donde P es la presién central del huracédn en milibares y Vv es la velocidad del viento en

km/h con duracién minima de un minuto reportada en los boletines meteorolégicos.

En algunos boletines tampoco se reporta el radio ciclostréfico por lo que también se
determind una ecuacién que permitiera estimar dicho pardmetro en funcién de la presién

central del ciclén, dicha ecuacién es
R=0.4875P -413.01

Siendo R el radio ciclostréfico en kilémetros y P la presion central en milibares. La

ecuacion solo es valida para presiones mayores a 888 mb.

Lo tnico que restaba para completar la base de datos era contar con toda la informacién
confinada en una malla estadfistica, cuya resolucién es de 1/12° por 1/12°. Para tal efecto
se interpolé linealmente toda la informacién, esto fue necesario debido a que los boletines
reportan la informacién cada seis horas y en ocasiones un huracdn puede trasladarse hasta

22, en ese lapso, con lo que no se satisface la resolucién de la malla.

A partir de la base de datos es posible analizar directamente la vulnerabilidad oceano-
grafica, en este caso se decidi6 cruzar la informacién del ndmero de ciclones tropicales que
ocurren dentro de la malla estadistica con las horas totales de afectacién y la intensidad de

los ciclones clasificados segin se acercan a menos de 52, 1° y los que tocan tierra.
Con base en lo anterior se obtiene la tabla 24.

Por lo que respecta a la intensidad de los ciclones, se han clasificado segin la escala
sidor-Simpson (TD = Depresién tropical, TT = Tormenta Tropical, y la intensidad de los
huracanes se clasifica de 1 a 5). Es interesante remarcar que al menos tres ciclones al afio

se acercan a la costa mexicana, afectando el litoral por cerca de 59 horas.
Calibracion de los Modelos
Modelo Paramétrico de Ciclones

Para calibrar éste, se utilizé la informacién de 29 ciclones, cuya trayectoria ocurrié a me-
nos de 32 de al menos una de las diez boyas que el Data Buoy Center (NDBC) de la NOAA
tiene en el Golfo de México, (los nimeros de identificacion de estas boyas son: B41009,
B41010, B42001, B42002, B42003, B42007, B42020, B42036, B42039 y B42040; ver htep:
//seaboard.ndbc.noaa.gov/ ) (Fig.18).

Los resultados del modelo (presién, altura de ola y velocidad del viento) se muestran en
la figura 19, para los huracanes Floyd e Irene. Los datos medidos corresponden a los de la

boya 41009 para el 08-10/09/1999 y el 15-17/10/1999, respectivamente.
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Tabla 24. Promedios anuales de horas de afectacién y nimero de huracanes para el Océano Atlantico.

Intensidad Océano México
Atlantico

1 324.34 2.40 1.58 0.13 5.77 0.23 27.06 0.58
2 136.19 1.13 1.13 0.08 3.51 0.11 13.36 0.23
3 17.77 1.23 0.45 0.04 2.26 0.08 9.40 0.26
4 52.30 1.00 0.45 0.08 1.92 0.11 7.81 0.26
5 7.70 0.32 0.11 0.02 0.79 0.09 3.62 0.17
IR Y T W I 7 T I BT
I es la afectacion promedio (h); N es el nimero de huracanes

Para la presiéon minima, la velo-

cidad del viento mdxima y la altura
de ola méxima, considerando los
29 huracanes, las desviaciones es-
tandar resultaron de 9 mb, 6.3 km/

hy 2.4 m, respectivamente.

Es de notar que aunque el mo-
delo paramétrico presenta ciertas
diferencias respecto de los valores
medidos, en general ofrece una

muy buena representacién de los

fenémenos asociados a la ocurren-

cia de un ciclén tropical.

Modelo de Marea de Tormenta

El efecto que puede ocasionar el viento y la caida de la presién atmosférica, sobre el nivel
medio del mar, puede ser de dimensiones catastréficas, es por eso necesario contar con las
herramientas necesarias que permitan mitigar los efectos destructivos de un ciclén tropical

a lo largo de la linea de costa.

La ciudad de Campeche ha sido azotada por fenémenos meteorolégicos de gran escala,
que han dejado a su paso perdidas de vidas humanas y materiales. Para este estudio se pre-

senta la modelacién de la marea de tormenta por efecto de dos ciclones tropicales, que da-
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Figura 19. Comparacion entre los datos medidos y calculados (NDBC, 41009)

das las caracteristicas de sus trayectorias, se han seleccionado, éstos son, el ciclén tropical
Carmen (1974) e Isidoro (2002) cuyas trayectorias se muestran en las figuras 20 y 21 .EIl

desarrollo de la marea de tormenta para cada uno de los casos se describe a continuacién.

Figura 20. Trayectoria del Ciclon Tropical Carmen Figura. 21.Trayectoria del Ciclén Tropical Isidoro

Caso Cicléon Tropical Carmen

La evolucién de la marea de tormenta para este se caso se muestra en las figuras 22, 23 y
24 donde se aprecia la influencia que tuvo dicho ciclén sobre la ciudad de Campeche, pre-
sentdndose una mdxima sobrelevacién de 0.6 m e intensidades mdximas de corrientes de
0.6 m/s, tal y como se muestra en las figuras arriba mencionadas, la figura 22 representa la

sobrelevacién del nivel medio cuando el fenémeno se aproxima a la ciudad de Campeche,
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Figura 22. Marea de tormenta y velocidades de corriente, antes del arribo del ciclén tropical Carmen
a la ciudad de Campeche
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Figura 23. Marea de tormenta y velocidades de corriente, en el arribo del ciclén tropical
a la ciudad de Campeche
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Figura 24. Marea de Tormenta y velocidades de corriente, cuando el ciclon tropical
se aleja de la ciudad de Campeche
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la figura 23 se muestra la mdxima sobrelevacién, cuando el ciclén se encuentra sobre la
ciudad de Campeche, y la figura 24 cuando el ciclén se aleja e inicia el decaimiento de la

marea.

Caso Ciclon Tropical Isidoro

Uno de los ciclones tropicales mas devastadores que ha sufrido el estado de Campeche, es
el ciclén tropical Isidoro, que presentd rachas de viento que oscilaron desde los 85 km/h,
hasta los 205 km/hr, segin registros del Servicio Meteorolégico Nacional. Dicho meteo-
ro, al tocar tierra sobre la peninsula de Yucatdn se clasificé Clase III, sin embargo éste
se estaciond sobre la Peninsula de Yucatdn, lo cual lo debilité a depresién tropical, no
obstante, el fendmeno continué generando fuertes fluctuaciones en el nivel del mar, dadas
las caracteristicas de la incidencia del viento ciclostréfico sobre la linea de costa, lo que
ocasiond la marea de tormenta que se muestra en las figuras 25, 26 y 27, donde se aprecia
la gran extensi6én de la marea, presentdndose una mdxima sobrelevacién de alrededor de los
2.15 m; en la figura 25 se aprecia el inicio del desarrollo de la marea, la figura 26 muestra

cuando se presenta la mdxima y la figura 27 el decaimiento de la misma.
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Figura 25. Marea de tormenta
y velocidades de corriente, antes
del arribo del cicldn tropical Isidoro
a la Peninsula de Yucatan.

Figura 26. Marea de tormenta,
en el momento de estacionarse
sobre la Peninsula de Yucatan
el ciclon tropical Isidoro.

Figura 27. Marea de tormenta
cuando el ciclén tropical Isidoro
se aleja de la Peninsula de Yucatan.
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Analisis Estadistico

Para la generacién de todos los mapas en que se muestran los efectos de los ciclones tropi-
cales (presién, viento, oleaje e inundacién por marea de tormenta) se llevaron a cabo los

siguientes pasos.

Se seleccioné un drea de estudio, que tomara como origen de sistema de referencia la
Ciudad de Campeche y a partir de ésta se tomaron en cuenta 500 km de radio, que es
aproximadamente la zona de influencia de un ciclén tropical. En la tabla 25 se presenta el

darea de estudio

Tabla 25. Area de estudio para la ciudad de Campeche Se analizé la base de datos de ci-

Punto Longitud Latitud clones tropicales (corregida y comple-
Inferior derecho -88°0°0” 18°0°0” tada) del Océano Atldantico de 1949
Superior derecho -88°0°0” 23°0°0” a 2004 para determinar que ciclones
Superior izquierdo -93°0°0” 23°0°0” han penetrado en el 4rea de estudio.
Inferior izquierdo -93°00” 18°00”

Los resultados de esta bisqueda se muestran en las tablas 26 y 27: la primera muestra
cuantos ciclones por intensidad han afectado la zona de estudio, mientras que en la segunda
se presenta la lista los 52 ciclones correspondientes, con el afio, nimero de identificacién,

nombre e intensidad mdxima alcanzada en el 4rea de estudio.
A partir de los datos proporcionados por las tablas 26 y 27, se agruparon los ciclones tro-
picales por afio, para poder llevar a cabo el andlisis estadistico. En la figura 28 se presenta

un ejemplo de las trayectorias de ciclones presentados en el océano atldntico para en afio

1988.

Tabla 26. Clasificacion de los huracanes en la zona de estudio

Nimero de huracanes por clase

Depreseién Tormenta Huracan Huracan Huracan Huracan Huracan
Tropical Tropical Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
20 20 4 5 1 2 0
Nimero de horas de afectacién total por clase
Depreseion Tormenta Huracan Huracan Huracan Huracan Huracan
Tropical Tropical Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5

552 594 168 126 42 36

N
(-]



Diagndstico de Riesgos por Inundacion para la Ciudad de Campeche

.
-

ErE—rar———1

Tabla 28. Huracanes que se presentaron en la zona de estudio de 1949 a 2004

747 1949 | S/ NOMBRE 2 946 1969 | LAURIE 1 | 1141 | 1990 | DIANA 2
759 1950 | ITEM 2 955 1970 | ELLA 3 1 1167 | 1993 | ARLENE 1
766 1951 | CHALIE 4 957 1970 | GRETA 1 | 1173 | 1993 | GERT 2
770 1953 | GEORGE 2 963 1971 | CHLOE 1 | 1196 | 1995 | OPAL 3
787 1955 | S/ NOMBRE 2 965 1971 | EDITH 2 | 1198 | 1995 | ROXANNE 3
813 1956 | HILDA 4 974 1972 | AGNES 1 | 1204 | 1996 | DOLLY 2
815 1956 | JANET 4 982 1973 | BRENDA 2 | 1234 | 1998 | MITH 2
818 1956 | S/ NOMBRE 1 993 1974 | CARMEN 3 1 1246 | 1999 | KATRINA 1
819 1956 | ANNA 1 1001 1975 | CAROLINE | 1 | 1254 | 2000 | GORDON 1
822 1956 | DORA 2 1003 1975 | ELOISE 2 | 1258 | 2000 | KEITH 2
824 1956 | FLOSSY 2 1043 1979 | HENRI 2 | 1265 | 2001 | CHANTAL 1
831 1957 | ESTHER 1 1045 1980 | ALLEN 6 | 1286 | 2002 |ISIDORE 5
856 1960 | ABBY 1 1052 1980 | HERMINE 2 11291 | 2003 |BILL 1
898 1964 | S/ NOMBRE 1 1118 1988 | DEBBY 1 | 1292 | 2003 | CALUDETTE | 2
899 1965 | S/ NOMBRE 1 1121 1988 | FLORENCE | 0 | 1301 | 2003 | LARRY 1
903 1965 | DEBBIE 1 1121 1988 | FLORENCE | 2

913 1966 | INEZ 6 1122 1988 | GILBERT 4

917 1967 | BEULAH 4 1129 1989 | CHANTAL | 1

921 1967 | FERN 2 1136 | 1989 | JERRY 2

Figura 28. Trayectorias de los ciclones presentados en el Océano
Atlantico para 1988.

Para cada ciclén tropical, se
aplicaron los modelos matemadti-
cos para determinar los valores
de los campos de presién, viento,
altura de ola y periodo a lo largo
de la trayectoria del fenémeno a
un intervalo de 36 minutos. EI
modelo matemdtico de inundacién
por marea de tormenta se alimen-
ta de los resultados de los modelos
de presién y de viento, pero por la
precisién requerida en estos casos,
el intervalo de cdlculo se redujo a

15 minutos.

o |



@ Universidad Auténoma de Campeche

B

A manera de ejemplo, en las figuras 29 y 30 se muestran los campos de presién y viento

calculados por los modelos numéricos, éstos corresponden al ciclén tropical Gilbert (1988),

que ha sido el de mayor intensidad que se ha presentado en el pafs.

Figura 57. Campo de presiones generado
en un momento dado.

Al calcular los campos de presién, viento,
altura de ola y perfiodo a lo largo de la tra-
yectoria de cada ciclén, se van acumulando

los valores mdximos de cada uno de los pa-

Latitud

-94 -91 -88 -85 -82 -79

Longitud

Figura 30. Campo de vientos
en un momento dado.

rdmetros. En la figura 31 se presenta como

ejemplo el campo de velocidades mdximas de vientos generados por el ciclén tropical Gil-

berto (1988).

BET -l 1] A - L]

Figura 31. Campo de vientos maximos generados
para un huracan.

Vo ()

Al terminar del cdlculo de todos los
mapas de los huracanes correspondien-
tes a un aflo, se genera un mapa de
vientos mdximos acumulados para todo

el afio (Fig.32).

En este punto, se tienen mapas anua-
les de valores extremos para todos los
pardmetros de cdlculo: viento, oleaje,
presién e inundacién por marea de

tormenta.

Para cada nodo de la malla de cdlculo se realiza un andlisis estadistico, empleando la

distribucién extremal de Gumbel, ecuacién , la cual permite obtener los valores de cada

pardmetro para los diferentes periodos de retorno, asi como la probabilidad de ocurrencia y

el periodo de retorno para cada intensidad del ciclén tropical.

G(x)= exP[_ exp(_ (% -2 ))]
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Figura 32. Mapa de vientos maximos acumulados
para todo el afio 1988.

donde A y & son conocidos como los
pardmetros de localizacién y escala,

respectivamente.

Para la validacién del uso de la
distribucién de Gumbel, se analizé el
ajuste de los valores calculados a los
de la distribucién teérica para diver-
sos puntos de control, (Fig. 33), en el
Golfo de México y Mar Caribe. En la
figura 34 se muestra este ajuste para el

caso de oleaje.

Aplicando la distribucién de Gumbel
a todos los puntos de la malla se pueden
generar los mapas extremales de probabi-
lidad de ocurrencia y periodo de retorno
para cada clase de ciclén tropical; y ma-
pas de oleaje, viento, presién e inunda-
ciéon por marea de tormenta para cada

perfodo de retorno calculado.

A partir del andlisis general de los da-

tos extremales de viento para toda el drea

de estudio se puede encontrar el perfodo | -105 -100 -85 90 -85 80

de retorno y la probabilidad de ocurren-

cia para cada clase de huracdn en toda la

Figura 33.

il

70 85

Puntos de control para la distribucion de Gumbel
en el Golfo de México y Mar Caribe.

regién.

0.98

0.91

Probabilidad

0.79

0.70
0.60

0.49
0.40

Figura 34. Ajuste de la distribucion Gumbel para oleaje.

2 4 6 8 10 12
Hg(m)
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Resultados

En este apartado se muestran, como resultados finales, los mapas generados segin lo ex-

puesto en los capitulos anteriores.

Campo de Viento

Cuando se lleva a cabo un andlisis estadistico es necesario contar con una muestra con-
fiable de datos, que permita establecer con suficiente claridad el comportamiento de un
evento, asi pues para el caso que nos ocupa, y dada la importancia de la calidad que deben
tener los resultados, es necesario que el drea de estudio cuente con suficientes ciclones tro-
picales, de considerar tnicamente un radio de 50 km alrededor de la ciudad de Campeche
se podria constatar que en esa drea la presencia de ciclones tropicales es escasa, lo cual

generaria resultados no confiables.

La figura 35 muestra las mdximas intensidades de viento calculadas mediante los mo-
delos numéricos antes mencionados, los cuales utilizan la informacién de la base de datos
histérica de ciclones tropicales de 1949 a 2004. En ésta se aprecia que debido a la poca
ocurrencia de ciclones tropicales de gran intensidad, en la zona de estudio, no se producen
velocidades de viento de mas de 100 km/hr, para un periodo de retorno de 10 afios, no asfi,
para periodos de 25, 50 y 100 afios, en los cuales se presentarian en la zona aledafia a la
ciudad de Campeche, intensidades de viento médximas de 120, 150 y 175 km/hr respectiva-
mente. (Figs. 36, 37 y 38).

| e |
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Figura 35. Intensidad de viento para un periodo
de retorno T = 10 afios.
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Figura 36. Intensidad de viento para un periodo
de retorno T = 25 afios.

nsiL
000

225.0
200.0

175.0 wEL

N

Py
[
=

150.0 BoL

125.0 aL

100.0 noc

Latitud [°]

75.0 wao

Latitud [°]

00

..

50.0
25.0 B0

0.0

-95 -92 -89 -86 -5 -2 -89 -86

Longitud [°] Longitud [°]
Figura 37. Intensidad de viento para un periodo Figura 38. Intensidad de viento para un periodo de
de retorno T = 50 afos. retorno T = 100 afos.

Cabe aclarar que los resultados presentados son probabilisticos, que estdn basados en el
registro histérico de ciclones tropicales, sin embargo con base en ellos, es posible generar
herramientas que permitan tomar decisiones, ya sean de prevencién o de alertamiento tem-

prano en presencia de ciclones tropicales.

Campo de Oleaje

La figura 39 muestra las mdximas alturas de ola calculadas mediante los modelos numéricos

antes mencionados, utilizando la informacién de la base de datos de ciclones tropicales de
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1949 a 2004. En esta se aprecia que debido a las caracteristicas batimétricas y a la poca

ocurrencia de ciclones tropicales de gran intensidad, no se producen olas de mas de 10 me-

tros en la zona aledafia a la Ciudad de Campeche.

En las figuras 40 a 43 se observa el oleaje calculado con la distribucién de probabilidad

de Gumbel para periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios, en las cuales se observa que

para un perfodo de retorno de 100 afios, se puede llegar a presentar una altura de ola maxi-

ma de 15 m, lo cual concuerda con las ilustraciones de campos de viento arriba descritas.

Figura 41. Campo de oleaje, periodo
de retorno de 25 anos.

Figura 42. Campo de oleaje, periodo
de retorno de 50 afios.
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Figura 39. Altura de ola méximas calculadas Figura 40. Campo de oleaje, periodo de retorno
para la zona de andlisis. de 10 anos.
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Modelaje Matematico
" de la Marea de

| Tormenta a Nivel Local

o En este apartado se presenta la modelacién
matemdtica del fenémeno de marea de tor-
menta en la ciudad de Campeche cuando ésta

fue afectada por los huracanes Carmen (1974)

e Isidoro (2002). Se determinan los patrones
Longitud [°] y la magnitud de las velocidades, asi como la
sobrelevacién del nivel medio del mar para

Figura 43. Campo de oleaje, periodo
de retorno de 100 afos. diferentes instantes de tiempo.

Se presenta también las descripciones matemdticas del modelo de marea de tormenta y
del sistema de generacién de malla, asi como la definicién de los datos necesarios para eva-

luar el fenémeno de marea de tormenta en la Ciudad de Campeche.
Descripcion del Modelo

El modelo desarrollado resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en la vertical
por medio de un esquema de volumen finito, trabajando sobre una malla de tipo jerdrquica

(Quadtree).

Descripcion del Sistema de Mallado

En este apartado se presenta el tipo de mallas utilizado, el cual, es del tipo jerdrquico, lo
que permite definir de antemano zonas de alto interés (p.e. una ciudad, una zona determi-
nada de la costa) donde se resuelven las ecuaciones de gobierno con una gran definicién
y zonas con bajo interés donde no es necesario una gran resolucién en los resultados, esto
permite mejorar el tiempo de cémputo notablemente sin menosprecio de la calidad de los

resultados obtenidos.

Las mallas no-estructuradas, discretizan el dominio computacional en elementos planos o
prismdticos. La provisiéon de una malla de alta calidad con fronteras adecuadas es de impor-
tancia para la solucién numérica de cualquier flujo, ya sea en dos o tres dimensiones, para
una eficiencia computacional, es importante que el generador de malla sea automdtico y ra-
pido, que facilite el remalleo, que permita un refinamiento local de la malla en regiones de
interés, tales como en las lineas de costa, donde es importante saber la evolucién espacial

y temporal del nivel medio del mar, o bien, en cualquier otro lugar donde los gradientes de
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velocidad sean altos. El esfuerzo de muchos investigadores ha estado dirigiéndose hacia el
desarrollo de generadores de mallas, los cuales presten atencién a reunir los requerimientos

antes mencionados.

Las mallas jerdrquicas ofrecen la flexibilidad de generar mallas no-estructuradas, donde
la informacién es almacenada en un drbol de datos. Las mallas Quadtree son mallas bidi-
mensionales con cuadrildteros en su interior, mientras que las mallas Octree son tridimen-
sionales con hexaedros en su interior, en ambos casos, las mallas son generadas a partir
de una subdivisién recursiva para todo el dominio de andlisis. Cada subdivisién produce
cuatro nuevos cuadrildteros u ocho nuevos hexaedros, segin sea el caso. Las mallas son irre-
gulares, éstas contienen paneles de diferente tamafios, asi es posible tener alta resoluciéon

en las cercanfas de las fronteras y una robustez en el resto del dominio.

Una malla Quadtree ha sido seleccionada para este trabajo debido a que éstas tienen
una estructura de arbol, lo que permite un acceso rdpido a la informacién de las celdas,
son rdapidas de generar y tienen aplicaciones de adaptabilidad, adem4ds, las mallas Quadtree
pueden ser generadas autométicamente sobre cualquier frontera, no importa cuan compleja
o irregular ésta sea, y puede proporcionar regiones de muy alta resolucién donde sea reque-

rido, la dnica limitante que tienen, son los recursos de computo con los que se cuente.
En este proyecto un sistema de malleo Quadtree es empleado.
Los principales beneficios de este tipo de malla son:

e Computacionalmente eficientes en su construccién

Pueden ser generados sobre cualquier dominio

e Las ecuaciones de gobierno no requieren transformacién

Una malla de alta densidad es automédticamente generada a lo largo de la frontera,

o bien, en cualquier otro lugar de interés.

e Proporciona una estructura ordenada de datos, para la discretizacién de las ecua-

ciones de gobierno.
Existen dos inconvenientes en el uso de este tipo de mallas
e Nodos colgantes son producidos en la interfase entre celdas de distinto nivel

e Con base en el punto de arriba es necesario llevar a cabo una regularizacion de la

malla.

Los nodos colgantes requieren interpolaciones complicadas cuando se discretizan las
ecuaciones de gobierno, los cdlculos de interpolacién son simplificados mediante la especi-
ficaciéon de un mdximo nivel de diferencia, éste debe de ser de uno entre celdas adyacentes,

esto es verificado después de que la malla Quadtree ha sido generada. La malla Quadtree
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es por lo tanto considerada en dos partes, generacién Inicial, la cual, se lleva a cabo sobre

los puntos sembrados y la regularizacién de ésta, donde la malla es refinada hasta que se

cumpla la relacién 2:1 entre celdas adyacentes.

Las mallas Quadtree son primeramente generadas
reescalando el dominio fisico dentro de un dominio
cuadrado unitario. El cuadrado unitario es entonces
dividido en cuatro cuadrantes, obligatorios, cada cua-
drante es dividido recursivamente en cuatro cuadran-
tes adicionales, hasta que un criterio de subdivisién
sea alcanzado. El dominio de flujo es discretizado de
tal manera que el mdximo nivel de refinamiento, de-
penda del ndmero de puntos sembrados. Para mostrar
mejor el algoritmo de la generacién de la malla se
presenta el siguiente ejemplo de un simple sembrado

de puntos. Considerando el dominio cuadrado unita-

Figura 44. Dominio de célculo.

rio que contiene tres puntos sembrados, sobre los que se refinara la malla, el dominio es

inicialmente dividido en cuatro cuadrantes como se muestra en la figura 44, cada panel

es revisado, si el panel contiene dos punto sembrados, entonces éste es dividido en otros

cuatro paneles hasta que en cada panel quede como mdximo un punto sembrado o se haya

alcanzado el nivel mdximo de subdivisién deseado, posteriormente se realiza el mismo pro-

Figura 45. Malla jerarquica construida alrededor
de 3 puntos.

cedimiento con los puntos sembrados 2 y 3, la

figura 45 presenta la malla jerdrquica final.
Caso de Aplicacion

Para ejemplificar lo anteriormente menciona-
do se aplica este sistema de malla quadtree a
la peninsula de Yucatdn, (Figs. 46 y 47). Se
observa la adaptabilidad de las mallas quad-
tree, a lo largo de la costa y una robustez ha-
cia zonas mas profundas, desde luego también
es apreciable que existen tamafios de celdas
que podrian generar dificiles interpolaciones,
para atacar este problema ha sido necesario
que las mallas quadtree tengan que ser balan-

ceadas, para tener una relacién 2:1.

Esta malla tiene un nivel de refinamiento de 12 y se adapta a profundidades menores o

iguales a 50 m., el ancho de la celda minimo es de 500 m y el mdximo es de 80000 m, para
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Figura 47. Malla Quadtree
para la Peninsula de Yucatan.

Figura 46. Batimetria de la Peninsula de Yucatan..

una malla estructurada uniforme se requerirfan 98304 celdas pero aqui solo se han generado

19216 celdas.

Si se trabajara con una malla estructurada se requeriria una gran cantidad de celdas para
poder obtener una precisién adecuada en las cercanfas de las costas, no asi con las mallas

jerdrquicas, mediante las cuales, el costo de computo puede reducirse considerablemente.

La regularizaciéon ha sido implementada de forma tal que garantice una proporcién méxi-
ma entre celdas vecinas de 2:1. La malla Quadtree ha sido validada en dos casos reales, éste

es robusto, confiable y eficiente.

Modelacion de los Huracanes Carmen (1974)

e Isidoro (2002)

Diversos fenémenos son analizados bajo dos enfoques, el primero de ellos es mediante un
modelo analitico, el cual, permite obtener una solucién continua del fenémeno, sin embar-
go fenédmenos tales como el oleaje y la marea de tormenta, requieren de soluciones analiti-
cas complejas, que requieren de altos costos computacionales, lo que para el caso que nos
ocupa serfa ineficiente, el segundo corresponde a la implementacién de un modelo numé-
rico realizado por el grupo de Ingenieria de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria de
la UNAM, el cual permite obtener resultados con una alta precisiéon en regiones de interés.
Para lograr una buena representacién del fenémeno es necesario contar con informacién
fisica confiable, tales como, la rugosidad del fondo marino, informacién atmosférica (Pre-
si6én atmosférica y velocidad e intensidad del viento) y desde luego la batimetria debe ser

de alta definicién.
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A continuacién se describe cada uno de los datos necesarios para poder evaluar el fend-

meno de marea de tormenta.
Batimetria

La batimetria a detalle de la Bahfa de Campeche fue obtenida en los meses de enero y fe-

brero del presente afio

Para modelar adecuadamente un fenémeno fisico se debe contar con datos que tengan una

calidad tal que puedan ser utilizados fielmente por los modelos numéricos disponibles.

Actualmente el Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos del Instituto de Ingenierfa de
la UNAM (GICP-UNAM) cuenta con un modelo numérico que permite calcular la inunda-
cién por marea de tormenta generada por un huracdn en una determinada zona geogréfica,
dentro de los datos que son necesarios tener se encuentran (a) base de datos de los huraca-

nes que cruzan la zona de estudio y (b) batimetria de la zona de estudio.

Con respecto a la informacién de la base de datos de los huracanes, esta ya se ha obte-
nido, actualmente la base de datos de huracanes abarca el periodo 1949-2004 tanto para el
océano Atldntico como para el océano Pacifico. Con respecto a la batimetria de la Ciudad
de Campeche, este ha sido el principal inconveniente, ya que no se contaba con la infor-

macién de manera digital que permitiera ser utilizada por el modelo numérico.
Para subsanar este inconveniente se realizaron las siguientes tareas:

e Campafia de campo para realizar la batimetria de la Ciudad de Campeche entre la
Base de la Secretaria de Marina (cerca de Lerma-Campeche) y la estructura de abri-

go conocida como “el Embutido”.

e Digitalizacién de los planos disponibles, tanto de la Secretaria de Marina como de

la National Imagery and Mapping Agency.

A continuacién se describe cada una de las tareas anteriores.
Campaia de campo

El objetivo general de esta campafia era recabar la mayor cantidad de puntos posibles (en-
tendiéndose como punto a la representacién del fondo marino por tres coordenadas, una
en la direccién X, otra en la direccién Y y otra representando la profundidad) de la zona
costera comprendida entre la base de la Secretaria de Marina en Lerma-Campeche y la es-

tructura de proteccién costera conocida popularmente como “El Embutido”.
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Esta campafia se realizé del 26 al 29 de enero del 2005, por personal del Centro EPOMEX
de la Universidad de Campeche, de la Secretaria de Marina y del GICP-UNAM.

Las fases de la campafia de campo fueron:

Instalacién del Mareégrafo Valeport. El objetivo de esto es medir la variacién del ni-
vel del mar por efecto de la marea durante la campafia de campo, es importante esta
medicién para corregir los datos medidos por el ecosonda, en caso de no hacerse esta

correccién, la profundidad de un punto estard afectada por la marea y se considera

Marea astronémica desde 10:01 de 27/01/05 a 13:23 de 28/01/05 como una medicién errénea.

El mareégrafo se colocé en el
muelle de PEMEX (Lerma),
desde las 10:01 del dia 28 de
enero hasta las 13:23 del dfa 29

de enero, se tomaron medidas

de la superficie libre cada 10

150 200

Variacion de la superficie del mar

minutos. La figura 48 indica la

tiempo (cada 10 min=un punto, P
po punto) marea astrondmica durante la

Figura 48. Marea astrondmica medida en las instalaciones

de PEMEX de Lerma-Campeche. campafia de campo.

Medicién de profundidades. Después de instalado el maredgrafo se procedié directa-
mente a la realizacién de la batimetria, se dividié la zona de estudio en dos partes, so-

bre la primera se navegd el dia 26 de enero, sobre la segunda el dia 27.

Sobre la embarcacién se instalé la ecosonda Midas Surveyor (que consta de dos partes,
el transductor que mide la profundidad del fondo marino y el GPS que da las coordena-

das geograficas del punto medido), al

igual que el programa de navegacién
que permitiera recolectar los datos

adecuadamente.

Los resultados obtenidos se muestran
en la figura 49, donde la linea roja
representa el primer recorrido y la

verde el segundo.

La mayor profundidad medida fue

de 3.75 metros (al final de la linea i

roja) la menor fue de 0.60 metros. Es

importante hacer énfasis que no fue Figura 49.Transectos de navegacién de la campana de Campo.
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posible navegar cuando el fondo marino se encontraba a menos de esta cota, esto para

evitar un encallamiento de la embarcacién.

Realizacion del Mapa Batimétrico

de la Zona de Campeche

Una vez medidos los puntos se procedi6é a corregir su profundidad con los datos de la marea
y a digitalizar los puntos con profundidades comprendidas entre 0.60 y 0.00 metros, esta
informacién se obtuvo de los planos de la zona de Campeche realizados por la Secretaria
de Marina. Ya con los datos adecuados se creé la batimetria de la zona de estudio que se

muestra en la figura 50.

La batimetria a detalle de la Ciudad de Campeche se encuentra en formato *.dxf con
curvas batimétricas cada 0.25 metros, referida al nivel de pleamar media superior de la es-

tacién mareogréafica de la Secretaria de Marina ubicada en Lerma-Campeche

Figura 50.Batimetria de la Ciudad de Campeche
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Digitalizacion de Mapas Adicionales

Para completar la informacién batimétrica con cotas superiores a los 4 metros de profundi-
dad es necesario digitalizar los mapas de National Imagery and Mapping Agency de la zona

de Campeche.

Una vez que se obtenga el mapa batimétrico se utilizard como dato para modelar la inun-
dacién generada por la marea de tormenta de un huracdn con una resolucién tal que permi-

ta identificar claramente las zonas inundables en la ciudad de Campeche.

El fen6meno de marea de tormenta es de gran escala, llegdndose a alcanzar longitudes de
onda de hasta 700 km y alturas mdximas registradas de 5.0 m. Para obtener un cdlculo con-
fiable en la zona que nos ocupa es necesario contar con un drea de estudio que al menos sea
equivalente al radio de influencia de un huracédn, es por esto que fue necesario vincular la
batimetria del Golfo de México, la cual tiene una baja resolucién, con la batimetria realiza-

da a detalle de la zona de estudio, las batimetrias vinculadas se muestran en la figura 51.

Con base en la batimetria general, se generé la malla jerdrquica, tal como se indica en
la Figura 52, ésta tiene una nivel 10 de refinamiento, cuenta con 4222 celdas, las cuales
van desde 150 hasta 40000 m, se observa la gran cantidad de celdas cercanas a la Ciudad de
Campeche (Figura 53), esta es la zona donde se desea estudiar con mas detalle la sobreele-

vacién del nivel medio del mar y las velocidades producidas por el paso de un huracan.

Trayectorias

de los Huracanes

La sobrelevacién del nivel

medio del mar estd directa-

Ciudad de mente influenciada por la
Campeche
— direccién e intensidad del

viento, presién atmosférica y
la pendiente del fondo mari-
no. Los dos casos que se pre-
sentan fueron considerados,
dadas las caracteristicas que

ellos presentaron, el hura-

cin Carmen, fue un huracin
clase 2, en el instante en que

Figura 51. Batimetria general de la zona de estudio completada cruza la ciudad de Campeche,
con la Bahia de Campeche.

generé rachas de vientos de
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Figura 52. Malla jerarquica Figura 53.Submalla jerarquica
para la zona de estudio. para la ciudad de Campeche.

hasta 100 km/hr, sostuvo una trayectoria uniforme y aunque éste cruza la ciudad, la ma-
rea generada no es de gran intensidad. El huracdn Isidoro a diferencia del primero fue un
huracdn clase 3, en el instante que cruza la costa del estado de Yucatdn, con rachas de
viento sostenido de 200 km/hr, sin embargo al cruzar la linea de costa, éste disminuye su
intensidad drdsticamente y permanece oscilando en tierra, lo que produjo que se generaran

grandes dafios tanto econémicos como sociales.

Para cada uno de los huracanes analizados, es necesario definir la trayectoria, posicién,
intensidad de viento, magnitud de la presién atmosférica, velocidad y direccién de despla-
zamiento, cuando estos se encuentran en la zona de estudio, la Tabla 29 y 30 muestran las

trayectorias y datos necesarios de los huracanes Carmen e Isidoro respectivamente.
Resultados Huracdn Carmen (1974)

La Figura 54, indica la trayectoria del huracdn Carmen y las horas de modelacién 30,50 y

60, de las cuales se presentan los resultados.

Las Figura 55, 56 y 57 indican la sobrelevacién por marea de tormenta para 30, 50 y 60

horas de modelacién respectivamente.

La Figura 55, muestra la variaciéon espacial de la marea de tormenta, cuando el ojo del
huracdn se encuentra a 100 km al sureste de la Ciudad de Campeche, como se aprecia,
inicia un acumulamiento de agua a lo largo de la costa del estado de Campeche, dada la
incidencia del viento, la magnitud de la marea de tormenta es de aproximadamente 40 cen-

timetros en la Bahia de Campeche
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Tabla 29. Trayectoria Huracan Carmen (1974)

Afo Mes Dia Hora Latitud Longitud Vel. Presién Vel. Angulo  Escala Saphir-

(°) (°) viento (mb) Desp. desp. Simpson
(km/h) (km/h) (®)
1974 9 1 6 17.5 -81.5 157.51 972 30.33 276.99 4
1974 9 1 12 17.7 -83.2 194.57 960 30.27 277.00 5
1974 9 1 18 17.8 -84.7 213.10 999 26.55 273.98 6
1974 9 2 0 18.0 -85.9 231.63 933 21.54 279.86 6
1974 9 2 6 18.4 -86.8 240.89 928 17.52 294.91 6
1974 9 2 12 18.6 -87.9 222.36 956 19.69 280.79 6
1974 9 2 18 18.8 -88.8 166.77 999 16.22 283.15 4
1974 9 3 0 19.1 -89.3 111.18 999 10.32 302.42 2
1974 9 3 6 19.3 -89.7 111.18 999 7.88 297.93 2
1974 9 3 12 19.6 -90.2 111.18 999 10.33 302.41 2
1974 9 3 18 19.9 -90.4 111.18 1000 6.60 327.09 2
1974 9 4 0 20.0 -90.7 101.92 999 5.58 289.33 2
1974 9 4 6 20.1 -90.8 92.65 999 2.56 316.22 2
1974 9 4 12 20.3 -91.0 92.65 999 5.11 316.27 2
1974 9 4 18 20.5 -91.0 101.92 995 3.69 359.30 2
1974 9 5 0 20.7 -90.9 92.65 999 4.06 24.62 2
1974 9 5 6 20.9 -90.9 101.92 999 3.69 359.25 2
1974 9 5 12 212 -90.8 120.45 985 5.78 16.67 3
1974 9 5 18 21.5 -90.7 120.45 999 5.78 16.59 3
1974 9 6 0 21.9 -90.5 120.45 983 8.10 24.31 3

En la Figura 56 el ojo del huracdn estd sobre la Ciudad de Campeche, en ésta se muestra

la mdxima sobrelevacién calculada por el modelo numérico que es de 1.0 m.

En la Figura 57 el ojo del huracdn estd a 100 km al noroeste de la Ciudad de Campeche,
la magnitud de la marea de tormenta es 60 centimetros, el huracdn se aleja de las costas de

Campeche y la elevaciéon de la marea inicia su descenso.

La figuras 58 y 59 muestran el patrén de corrientes para la hora 50 de la simulacién
numérica, para toda la zona de estudio y para la Ciudad de Campeche respectivamente, la
mayor velocidad de las corrientes inducidas por el huracdn en la costa de la ciudad es de 1
m/s. Como se aprecia la direccién siguen un patrén constante en su direccién dada la uni-

formidad del desplazamiento del huracdn Carmen.
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Tabla 30.Trayectoria Huracan Isidoro (2002)

2002 | 9 | 18 | 18 | 187 | 786 | 8339 | 1001 | 1856 | 35378 | 2
200 | 9 19 | 6 | 17 | so4 | 06 | 90 | 206 | 0005 | 2
200 | 9 |19 | 18 | 04 | si7 | 045 | o | 167 | sms | 3
00 | 9 20 | 6 | a0 | | eem | 967 | 1414 | o | 4
000 | 9 |20 | a8 | ais | s | 1389 | 965 | 1023 | st | 3
00 | 9 |6 | ;3 | ssa | istst | o | 1420 | asor | 4

00 | o o | a8 | 219 | a1 | ass | o | s | 00 | 5
o0 | 9 |6 | » | a4 | asm | 96 | 155 | 2e2 |5
00 | o |20 | a8 | ai6 | s | asss | 95 | 133 | wsae | 5
00 | 9 |23 | 6 | 06 | 6 | uom | 92 | s | wsor | 3

Resultados Huracdn Isidoro (2002)

A continuacién se presenta la trayectoria del Huracdn Isidoro (Fig. 60) vy las horas de mo-
delacién 65, 71 y 100 de las que se presentan los resultados marea de tormenta y corrientes

(Figs. 61, 62 y 63).

La Figura 61 muestra una marea de tormenta de 2.4 metros en la ciudad de Campeche,

para este instante de modelacién el huracdn estd a 100km de la peninsula de Yucatin
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Figura 56. Marea de tormenta
para el huracan Carmen, 50 h.
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Figura 57. Marea de tormenta
para el huracan Carmen, 60 h.

Figura 58.Patrén de corrientes para toda
a zona de estudio, huracan Carmen, 50h

Figura 59. Patrén de corrientes para la ciudad
de Camepche, huracan Carmen, 50h.
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para el huracén Isidoro, 71 h. para el huracén Isidoro, 100 h.

La Figura 62 muestra una marea de tormenta de 3.95 metros, es la mdxima sobreelevacién
presentada durante la modelacién, corresponde al instante en que el huracdn Isidoro estd

entrando a la peninsula de Yucatdn, con una intensidad 3 en la escala Saphir-Simpson

En la Figura 63 se observa una marea de tormenta de 2.0 metros en la Ciudad de Campe-

che, en este instante el huracdn Isidoro se clasifica como tormenta tropical

Las figuras 64 y65 muestran el patrén de corrientes para la hora 71 de la simulacién
numérica, para toda la zona de estudio y para la Ciudad de Campeche respectivamente, la
mayor velocidad de las corrientes inducidas por el huracdn en la costa de la ciudad es de 2

m/s, La dindmica de flujo en detalle, en la costa de la Ciudad de Campeche se muestra en

o |



Figura 64. Patron de corrientes para toda la zona Figura 65. Patrén de corrientes
de estudio, huracén Isidore, 71 h para la ciudad de Campeche, huracén Isidore, 71 h.

la Figura 65, en ésta se aprecia que los vectores de velocidad tienen distintas direcciones,
esto es una consecuencia de lo cadtico que fue el comportamiento de este huracdn, lo que
no permitié que se estableciera una condiciéon de flujo estable, como lo fue el huracdn

Carmen.

Relacion de Cartografia Resultado

del Estudio

Para discriminar dreas con distinta susceptibilidad a la inundacién se aplicé en forma inte-
gral el modelaje espacial de los escenarios territoriales de la inundabilidad del terreno, la
verificaciéon histrico-documental y su validacién en campo y el modelaje estadistico-pro-
babilistico del comportamiento esperado de los fenémenos meteorolégicos que provocan
inundaciones. El modelaje espacial incorpora andlisis multicriterio donde se consideran
las diferencias en los coeficientes de escurrimiento segin la cobertura, la permeabilidad
relativa (proporcién relativa de superficies permeables e impermeables) y la predisposicién

dindmica del terreno.

Para alcanzar los objetivos del presente estudio de se han generado a partir del modelo
conceptual y metodolégico desarrollados a lo argo de este proyecto un conjunto de 4 mapas
a partir de los cuales se generan los escenarios de amenaza ante inundaciones en la ciudad

de Campeche.

La cartograffa incluye mapas con informacién parcial e informacién sintesis donde al
final se integra la cartografia de susceptibilidad del terreno a las inundaciones segtn los

eventos meteorolégicos ordinarios, extraordinarios y de origen continental o marino. Son
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mapas originalmente disefiados en escala 1:10,000.
La cartografia incluida es:

Zonificacion de la Susceptibilidad del Terreno a las Inundaciones. Mapa sintesis

de susceptibilidad del terreno a las inundaciones que considera, mediante un anélisis
multifactorial, la importancia ponderada de la predisposiciéon dindmica del relieve, la
permeabilidad del terreno y los coeficientes de escurrimiento. El poligono principal
delimita los niveles de base locales o de planicies bajas acumulativas con altitudes
menores de 10 msnm y pendientes menores del 20%. Al mismo tiempo a partir del con-
cepto hidrolégico integral permeabilidad-infiltracién-coeficientes de escurrimiento, se
determinan diferentes niveles de susceptibilidad a las inundaciones. Los criterios de
ponderaciéon se han expuesto a lo largo del estudio y se pueden consultar directamen-
te en la informacién tabular de las coberturas disefiadas en el SIG (Sistema de Infor-
macién Geogrdfica) Arc/info y Arcview. Se caracteriza espacialmente la amenaza de
inundacién a nivel local incluyendo dreas urbanas y suburbanas. Debido a la estrecha
relacién entre el uso del suelo urbano y los coeficientes de escurrimiento e infiltracién,
esta cobertura refleja de forma mds o menos precisa los grados de amenaza y riesgo por

inundacién.

Zonificaciéon de la Amenaza de Inundacién Ordinaria. Este tipo de zonificacién re-
quiere de la identificacién estadistico-probabilistica de las precipitaciones que causan
inundaciones significativas, es decir tirantes (niveles del agua) que provoquen incomu-
nicacién via terrestre, aislamiento o afectacién a zonas residenciales. Aunque en algu-
nas zonas de la ciudad se han registrado inundaciones partir de 35 mm/hr, observando
la recurrencia estadistica generalizada, se decidié utilizar el criterio de lluvia diaria
recurrente cada 5 afios con menos de 100 mm. Para esta zonificacién se utiliza el méto-
do de interpolacién lineal en formato raster denominado IDW. Su algoritmo infiere, en
funcién de los pesos relativos de los datos puntuales, una longitud promedio de escala
a partir de la cual se evita tener picos de variacién en la distribucion del grid interpo-
lado. Por otra parte incluye por defecto el concepto de anisotropfa, que explica la dis-
tribucién natural o tendencia de los fenémenos en su distribucién espacial. Se utilizan
388 puntos de muestreo en campo o waypoints sobre dreas detectadas documentalmente
(fuentes bibliogrificas, hemerograficas e iconogréficas) como de afectacién recurrente

por inundaciones.

Zonificacion de la Amenaza de Inundacién Extraordinaria.- A partir de la identifi-
cacidén estadistica y probabilistica de la ocurrencia de fenémenos hidrometeoroldgicos
extremos (huracanes) se identificé al huracdn Isidoro (2002) como el de mayor impacto

hidrometeorolégico asociado a las inundaciones. Aunque no destaca por su categoria
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en la escala Saffir-Simpson (Int. 3) si representa de importancia notable en la acumu-
lacion diaria de precipitacién. Alcanzé los 600 mm en 7 dias, lo que representa el 60%
del total promedio anual registrado desde 1921. Se utiliza el mismo sistema de inter-
polacién que para la zonificacién de la amenaza de inundacién ordinaria. Se incluye
igualmente el escenario probable de afectacién recurrente cada 85 afios de mas de 200

mm diarios que provocé una sobrelevacién del nivel del mar de 2.15 m.

Superficies permeables e impermeables en el 4rea urbana y suburbana de Campeche.
Se identifican localmente las superficies permeables e impermeables asociadas a la pla-
nicies baja acumulativas potencialmente. Se incluyen todas las superficies impermea-
bles de infiltracién (tedrica) nula y se agrupan diferencidndolas de las que presentan
algin grado de permeabilidad. El resultado es un mapa de andlisis parcial que permite

identificar preliminarmente zonas bajo amenaza de inundacién ordinaria.

Sistema de subcuencas interceptadas por el drea urbana y suburbana de Campeche.
aplicando el concepto de cuencas interceptadas se trazo el limite de la divisoria de
aguas para las subcuencas que drenan directamente la ciudad y reconocen necesaria-
mente la planicie costera. Se siguié la red de cimas incompletas y los niveles de base
locales. El cdlculo de los escurrimientos promedio por subcuenca se incluyen en el do-

cumento.

Cauces revestidos y puntos de confluencia. En este mapa se indican las calles que fun-
cionan a manera de cauces y los 57 puntos de confluencia detectados como peligrosos
en términos de acumulacién torrencial de agua. La referencias para las cauces revesti-

dos son los nivels de cimas y los niveles de base locales.
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Conclusiones y Recomendaciones

e Se aprecia que los valores diarios maximos que se han registrado en la Estacién
Observatorio de Campeche, en los afios 1995 y 2002 son los méas grandes, y estdn
muy cerca de las precipitaciones de periodos de retorno de 50 y 100 afios, respec-
tivamente. En particular en el afio 2002, durante el paso del Huracdn Isidoro, la
precipitacién méxima diaria en septiembre alcanzé 215.3 mm, lo cual corresponde
a un perfodo de retorno aproximado de 84 afios. En las estaciones de China y Poc-
yaxum fue posible observar que los valores extrapolados para los diferentes perio-
dos de retorno son muy grandes, sin embargo dichas estaciones se encuentran fuera
del 4rea de influencia de la Ciudad de Campeche, es por ello que no son de consi-
deraciéon para el estudio. Por tanto, se puede concluir, a partir de los datos dispo-
nibles, que la informacién de la estacién Observatorio para periodos de retorno de
100 afios la ciudad en partes bajas existe la posibilidad de una inundacién por las

precipitaciones que se pueden presentar.

® En la subcuenca Central se han calculado escurrimientos del orden de 12815.8
miles de m3 lo que representa un 30% mds que el resto de las subcuencas lo que
indica un mayor nivel de alerta e términos de amenaza de inundaciones. Un factor
adicional que incrementa el nivel de amenaza en la subcuencas Central y Oeste es
la presencia de suelos hidromérficos de texturas finas. Por el contrario la subcuen-
ca Este presenta suelos automérficos( Leptosoles réndzicos ) de buen permeabili-

dad.
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e Se detecté que zonas urbanas con patrones de colonizacién antiguo, son intrinse-
camente menos vulnerables a las inundaciones que las zonas con patrones de ur-
banizacién moderna. En las zonas antiguas a pesar de lluvias intensas se mantiene
proporcionalmente el 35% de arborizados contra el 65% de superficies impermea-
bles, redundando en infiltraciones de entre 725 y 900 mm/hr. Por el contrario en
patrones de urbanizacién moderna donde los arborizados son escasos o nulos se ob-
servan entre 0 y 86 mm/hr, lo que implica un tasa de infiltracién lenta y limitada

en términos del desalojo de los excesos de lluvia.

e Los andlisis estadisticos y probabilisticos muestran que la Ciudad de Campeche,
histéricamente no ha sido azotada por ciclones tropicales de gran escala, la cate-

gorfa que mas se ha presentado es dos.

e El estudio de los campos de viento refleja que sobre la ciudad de Campeche se han
presentado y podrian seguir presentdndose velocidades entre los 100 y 150 km/h,
esto puede deberse a las caracteristicas geograficas en las que se encuentra la ciu-
dad, ya que cercana a ella se encuentran lomerios que sirven como factor de fric-

cién para amortiguar la intensidad de un ciclén tropical.

e El oleaje estd intimamente ligado a la velocidad del viento y batimetria del lugar,
asf pues con base en el estudio del viento ciclénico y el nivel somero que caracte-
riza la zona se pudo constatar que las mdximas alturas de ola para periodos de re-
torno de 10, 25, 50 y 100 afios oscilan entre los 6.5 y 11 m, lo que aunado a la so-
brelevaciéon de marea de tormenta (2.15 m) pueden generarse severas inundaciones
en la ciudad, con consecuencias graves para los asentamientos humanos a lo largo
de la costa, siendo necesario realizar una revisién de las estructuras de proteccién

costera con que se cuenta.

e Segin los registros histéricos es a partir de los 35 mm/hr que se presentan inun-
daciones significativas en la ciudad de Cammpeche, aunque las mds frecuentes en

términos estadisticos, han registrado valores por arriba de los 40 mm/hr.

e Los patrones de amenaza de inundacién presentan modalidades localizadas y difu-
sas. Localizadas extremas en Prado, Fracciorama, Valle del Sol, Belén, La Ermita,
Laureles, Samul4, el Carmelo, Cuatro Caminos. Difusas en los sectores de los ba-

rrios antiguos.

e Las inundaciones de origen marino por sobrelevacién del mar recurrentes en 85
afios, sin que este periodo de retorno se deterministico, afecta zonas restringidas

del malecon, los rellenos y la cufia de intrusién salina en la Ria.
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® En general por sus tirantes extremos 1.70 m (San Romdn sur) repetibles en 85
afios y su permanencia de 8 dias de inundacién en condiciones extremas, las inun-
daciones un Campeche no se consideran desastrosas en términos de su recurrencia

y magnitud.

e Con base en los resultados obtenidos del modelo numérico de marea de tormenta
a nivel local, se observa que las caracteristicas que presente un fenémeno me-
teoroldgico, son determinantes en la dindmica del flujo, lo que constata, que el
hecho de que un huracdn cruce el punto de interés no significa que sea una con-
dicién que ponga en peligro de inundacién a la ciudad de Campeche, como es el
caso de huracdn Carmen. En efecto, las caracteristicas determinantes para que se
presente una inundacién son la intensidad y la direccién del viento. Tal es el caso
de Huracdn Isidoro que, adin estando retirado de la ciudad de Campeche, generé
un viento cuya direccién fue perpendicular a linea de costa, lo que produjo una
acumulacién de agua (marea de tormenta) importante. Por otro lado, la forma y
configuracién geométrica de la bahfa juegan también un papel importante, como
se aprecia en los resultados, dado que existe una separacién en el flujo, generando

que el agua quede atrapada durante un determinado periodo de tiempo.

e Las caracteristicas topogrdficas de la ciudad de Campeche, no son muy favorables
para contrarrestar los efectos de un huracdn, sino todo lo contrario. La mdxima
marea calculada por el modelo numérico es superior al nivel del malecén, lo que
ocasionard que la marea tenga un avance sin muchas restricciones hacia la ciudad,
por lo que todas las zonas que tengan una cota inferior a 3.5 son susceptibles a

inundarse.
e Para mitigar los efectos de una marea de tormenta se recomienda:

— Crear una de una playa artificial frente a la ciudad de Campeche, la cual

cumplirfa con objetivos de proteccién y de desarrollo de la ciudad.

— Contar con desagiies naturales o artificiales a cielo abierto, que permitan una
rdpida evacuaciéon del agua, cuando el nivel de la marea de tormenta rebasa

el nivel del malecédn.

— Realizar modificaciones al reglamento de construcciones, con la finalidad de
que los nuevos asentamientos cumplan con ciertas condiciones de seguridad,

para minimizar los dafios producidos por una inundacién.
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El Municipio de Campeche en colaboracién con el Centro de Ecologia, Pesqueria y Oceano-
grafia del Golfo de México (EPOMEX) de la Universidad Auténoma de Campeche, realizé un
estudio para evaluar los riesgos por inundaciones, establecer estrategias de planificacion
para el desarrollo urbano y para coadyuvar en la proteccién de los ciudadanos y sus bienes.

Los resultados, se ponen a disposiciéon de la comunidad a través de la presente obra, a
efecto de dar a conocer el fenémeno de las inundaciones en Campeche en lo relativo a su
génesis, areas de afectacion, intensidad y recurrencia histérica. Mediante, estudios del
relieve y de los regimenes de infiltracién y escurrimiento del terreno se identifican zonas
susceptibles a las inundaciones de origen continental y marino; asimismo, se presenta una
clasificacién de la intensidad y las alturas promedio alcanzadas por el agua en temporadas
de lluvias y huracanes y la recurrencia de los fenémenos meteorolégicos que ocasionan
inundaciones.

El documento también incluye en su contenido cinco mapas que dan a conocer el compor-
tamiento espacial de las inundaciones ordinarias y extraordinarias en Campeche, asi como
las zonas susceptibles a inundaciones y a la permeabilidad del terreno.
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