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Resumen

En las ultimas décadas, las inundaciones han aumentado considerablemente en todo el
mundo, poniendo de manifiesto la vulnerabilidad de las sociedades modernas a las
fuerzas destructivas de la naturaleza. México, no siendo la excepcion, ha experimentado
devastadoras y costosas inundaciones en diferentes estados, convirtiéndose en la
amenaza natural mas importante y costosa. En este sentido, es de gran trascendencia
para el pais, generar estrategias de mitigacion y adaptacién ante los eventos extremos y
bajo condiciones de un clima cambiante, que integren un mejor conocimiento disponible

para el desarrollo de politicas publicas ante este problema.

Compartiendo la vision de las nuevas investigaciones que consisten en mejorar la
estimacion y la prediccién del riesgo de inundacion. Esta investigacion presenta un marco
de trabajo numérico holistico, que consiste en el desarrollo de una metodologia integral
para la generacion de mapas de inundacion probabilisticos. La metodologia considera el
encadenamiento de modelos atmosféricos, hidrolégicos e hidrodindmicos, a fin de simular
de forma escalonada; la precipitacion, la relacion lluvia-escurrimiento y modelaciéon de los
flujos de dos eventos extremos. La modelacidon escalonada, permite la evaluacién de la
incertidumbre y sus efectos en la prediccién final. De hecho, esta cadena de modelacion
se fundamenta en el reconocimiento formal de la incertidumbre en el marco de trabajo, de

tal manera que considera su cuantificacion en todo el desarrollo del trabajo.

Todo el proceso de modelacion de inundaciones incluye varias fuentes de informacion de
diferentes modelos que representan la fisica desde la lluvia hasta los flujos de inundacion.
Esto genera una gran cantidad de incertidumbre asociada a los diversos forzamientos
hidroldgicos e hidrodinamicos y a su interpretacion fisica en el uso de modelos numéricos.
Para abarcar este problema, el trabajo adopta una metodologia basada en ensambles
(EPS) para la prediccion del tiempo, a fin de generar un conjunto de posibles resultados y
convertirlos en una prediccion probabilistica de las inundaciones. Justamente, de esta
forma se incluyen las incertidumbres sobre la base de la escala espacial, y se definen
zonas donde la probabilidad de ser inundadas es alta o baja. Esta informacion es muy
importante para la toma de decisiones basadas en el riesgo para la emision de

advertencias de inundaciones.



La aportacion principal de este trabajo de investigacion radica en mejorar la comunicacién
del peligro con la utilizacibn de mapas de inundacion; para reducir el riesgo a estos
eventos. La obtencién de los mapas probabilisticos, a través de Sistemas de prediccion
hidrologica basada en ensambles (HEPS) es muy util, pues definen areas de inundacion,
y mejoran la capacidad de prevencion y contingencia asociada a estos fendmenos
incorporando la incertidumbre en el pronéstico. Este tipo de metodologia para reconocer
la incertidumbre y plasmarla en mapas de inundacion es nuevo. Y abre la ventana hacia el
mejoramiento en la gestion del riesgo, convirtiéendose en el principal insumo para planear

decisiones, complementar sistemas de alerta, evaluar dafos y disefiar defensas.

Abstract

In recent decades, flooding has increased significantly worldwide, highlighting the
vulnerability of modern societies to destructive forces of nature. Mexico is no exception,
having experienced devastating floods across several regions, becoming the most
important and costly natural hazard countrywide. In this sense, it is of great importance for
the country to generate mitigation and adaptation strategies to extreme hydro-
meteorological conditions. This should be done by improving the available knowledge

used for the development of public policies to tackle those problematic events.

Following recent advances in research to improve flood risk estimation and forecasting,
this work presents a comprehensive methodology for generating probabilistic flood maps.
The methodology considers the combination of atmospheric, hydrological and
hydrodynamic models that simulate in precipitation fields, rainfall-runoff relationships and
inundation areal extents for two observed extreme events. This cascade modeling
approach allows assessing the uncertainty and its effect on the final prediction. Therefore
the quantification of the uncertainty associated with every step modeling process is

considered.

The entire process of flood modeling involves several sources of information from different
models that represent the physical processes driving precipitation, runoff generation and
free-surface hydraulics. This creates significant uncertainty associated with
meteorological, hydrological and hydrodynamic forcing datasets and their physical

interpretation. In order to overcome these issues, this study adopts a methodology based



on ensembles originating from rainfall forecasting to generate a set of multiple possible
results so they can determine a probabilistic prediction of flood risk. The outcome of this

methodology allows to issue flood warnings based on probabilistic estimates.

The main contribution of this research is to improve hazard communication with the use of
probabilistic flood maps. Obtaining probabilistic maps by using hydrological forecasting
systems based on ensembles are useful because it defines possible flood areas, and
improves the capacity for prevention and contingency associated with these phenomena
incorporating uncertainty in the forecast. This methodology shows to be novel as it paves
the way to improve risk management and to become a relevant tool for decision making,

warning systems enhancement, damage assessment and flood defenses design.
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Capitulo 1. Introduccion y objetivos de

iInvestigacion
1.1. Introduccion

A nivel mundial y México no es la excepcion, los eventos hidro-meteoroldgicos son los
que producen las mayores pérdidas econdmicas (Brito-Castillo and Pedrozo-Acuia 2015).
Estos eventos, observados en los paises desarrollados y en desarrollo por igual, destacan
la necesidad de generar una mejor comprension de sus causas y cOmo podemos mejorar
la gestion de sus impactos y reducir el riesgo. La seguridad ante eventos climaticos es
una necesidad bésica para el desarrollo social y econémico de cualquier pais, situaciones
que no son lo suficientemente seguras, requieren inversiones repetidas y
extremadamente altas en reparacion e indemnizacion de dafios (Pedrozo-Acuiia and
Brefia-Naranjo 2014). Al distraer recursos para dar frente a una contingencia de esta
naturaleza, se impide el desarrollo progresivo de la Nacion. Es por ello que uno de los
retos mas importantes para la comunidad cientifica internacional, consiste en integrar el

mejor conocimiento disponible para el desarrollo de politicas publicas ante este problema.

En este sentido, es de gran trascendencia para México, motivar el desarrollo de una visién
holistica del problema, que considere una administracion mas eficiente y sostenible del
territorio, con medidas de ordenamiento territorial (ej. cambios en el uso de suelo) y
ecologico de areas proclives a inundacion, manejo de los drenajes urbanos, las tierras
rurales y la zona costera (Brito-Castillo and Pedrozo-Acuiia 2015, Reinoso, Pedrozo-
Acufia and Torres 2015). Para la adecuada implementacion de estas medidas se necesita
la participacion de todos los interesados en el proceso de manejo del riesgo de
inundaciones, es decir: Gobiernos Estatales y Federales, Camara de Diputados,

Ciudadanos, Académicos y Organizaciones No Gubernamentales.

Esta investigacion presenta un marco de trabajo numérico holistico, a través del cual es
posible establecer estrategias de mitigacion y adaptacién ante los eventos extremos y
bajo condiciones de un clima que esta cambiando. Como premisa fundamental, este
estudio tiene como punto de partida el reconocimiento formal de la incertidumbre en el

marco de trabajo, de tal manera que se acepta que ambos, modelos y datos, ofrecen
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informacién limitada sobre procesos dominantes. Asi, la dentro de las contribuciones mas
importantes de esta tesis doctoral, se encuentra el disefio de una metodologia que
considera un enfoque probabilista en todas las escalas espacio-temporales del sistema
terrestre (ej. (Rodriguez-Rincon et al. 2012). Este enfoque considera el encadenamiento
de modelos atmosféricos, hidrolégicos e hidrodinamicos, a fin de simular de forma
escalonada, desde el clima y la generacibn de la precipitacion en la atmosfera,
continuando por la transformacién de la lluvia en avenidas que fluyen por los rios, y hasta
la identificacion de zonas afectadas por su desbordamiento. El encadenamiento de
modelos utilizado, permite a su vez la evaluacién de la incertidumbre y sus efectos en la

prediccion final.

En realidad, cada componente de cada modelo posee su propia fuente de incertidumbre
(ej. variabilidad espacio-temporal de los pardmetros), por lo que se produce una
propagacion y agregacion de errores a lo largo del proceso de modelacion. De esta forma,
aspectos innovadores de este marco de trabajo son la modelacion en cascada (vision

holistica), y la evaluacion de la incertidumbre asociada a cada etapa del pronostico.

De esta manera, el esfuerzo presentado en este trabajo de investigacion es un ejemplo de
la evolucion que el conocimiento cientifico formal necesita, para hacer frente a las
condiciones no-estacionarias del clima que ya se aprecian (Milly et al. 2008). El marco de
trabajo seleccionado, fomenta la capacidad predictiva procurando nuevas herramientas de
observacion (e.g. usando Modelos Digitales de Elevacién de altimetria laser) y de analisis

del sistema terrestre como una entidad completa (atmdsfera-cuenca-rio).

Una fuente de informacion que cobra mayor relevancia en la prediccion de inundaciones,
consiste en los mapas de inundacion, su importancia es clara ya que permiten planear
decisiones, sistemas de alerta, evaluar dafios y disefiar defensas. Sin embargo, los
modelos que los generan estan sujetos a incertidumbre de naturaleza epistémica
(limitaciones del conocimiento), ademas de la asociada a los datos de entrada, los errores
de los datos geograficos y la falta de datos para su calibracion (ej. (Rauch et al. 2002,
Pappenberger and Beven 2006, Korving et al. 2009, Reeve, Horrillo-Caraballo and
Pedrozo-Acuia 2011)).

Por otra parte, los mapas de inundacion que se generan en México para estimar el riesgo
asociado a estos eventos consideran una prediccion determinista de los mismos. Es decir,

caracterizan una causa y se genera una consecuencia. Sin embargo, esta metodologia
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carece de una robustez tedrica que informe sobre las limitaciones de los modelos
utilizados (ej. modelos unidimensionales, caracterizacion de la rugosidad en la llanura), y

no proporciona informacién sobre el grado de confiabilidad de los pronésticos.

El trabajo que se propone en este proyecto de investigacion, representa un procedimiento
novedoso para la estimacion de mapas probabilistas de inundacion y tiene su base en
sugerencias y recomendaciones provenientes de los Ultimos proyectos Europeos
abocados al manejo de inundaciones (ej. Flood Risk Management Research Consortium
(Demeritt et al. 2013)).

1.2. Objetivos

El objetivo general de esta investigacion consiste en el desarrollo de una metodologia
integral para la generacion de mapas de inundacién probabilisticos, que provean de
informacién méas confiable y atil para el mejoramiento de estrategias en el manejo de
riesgos asociados a inundaciones. Adicionalmente, este trabajo busca cuantificar el error
en cada etapa de la cascada de modelos, para con ello estudiar su propagacion y
agregacion, desde la etapa inicial en la atmésfera, hasta la elaboracion los mapas de

peligro de inundacién.
Para ello, se proponen los siguientes objetivos particulares:

. Implementar la modelacion escalonada (precipitacién-hidrograma-flujo-mapa de

inundacion) de flujos de inundacion.

. Adoptar una metodologia basada en sistemas de prediccion por ensambles - EPS
(Ensemble Prediction System) para la prediccion del clima, a fin de generar curvas de tipo

espagueti para los hidrogramas de avenidas extraordinarias.

. Utilizar los hidrogramas para la modelacién probabilistica de flujos de inundacion.

. Generar mapas de inundacién con probabilidad asociada.

. Aplicar la metodologia para un evento observado dentro de una zona especifica
del pais.
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. Utilizar datos de percepcion remota para la correcta representacion numérica de la

llanura de inundacidén seleccionada.

1.3. Estructura de la tesis

El trabajo esta integrado por siete capitulos estructurados cémo se describe a

continuacion:

Capitulo 2. Antecedentes

Introduce el estado del arte que antecede a este trabajo de investigacion, por medio de
una breve descripcion de la problemética global y nacional de las inundaciones, asi como
los elementos mas importantes en evaluacion del riesgo asociado a estos eventos, y las
estrategias de modelizacion numérica mas socorridas para su analisis. Esta seccién
concluira con una breve sintesis del uso de ensambles meteoroldgicos con aplicaciones

hidrol6gicas.

Capitulo 3. Incertidumbre

El objetivo de este capitulo consiste en proveer un marco de trabajo conceptual para el
tratamiento sistematico de la incertidumbre, de tal forma que se mejore su gestion en el
proceso de toma de decisiones. En la actualidad, diferentes analistas usan diversos
términos para los mismos tipos de incertidumbre, y algunos usan el mismo término para
referirse a distintos tipos. Esto hace extremadamente dificil su comprensién para aquellos
gue no participaron en un trabajo dado. Definir la incertidumbre a través de una tipologia,
permitird una mejor comunicacién entre todos los interesados, ya sea tomadores de

decisiones, académicos o la sociedad civil.

Capitulo 4. Zona de Estudio

En esta seccidn se describen las zonas de estudio donde se aplicé el marco de trabajo

desarrollado en esta tesis de investigacion. De manera concreta se presentan dos
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eventos hidrometeorolégicos extremos que generaron inundaciones en Tabasco (2009) y
Guerrero (2013).

Capitulo 5. Marco de Trabajo: Modelacion en cascada

En esta seccion, se describe en detalle la metodologia en cascada desarrollada
compuesta por tres niveles de modelacion del sistema terrestre (atmosfera-cuenca-
rio/llanura). De esta manera, se introducen las tres herramientas utilizadas, a saber: un
modelo meteorolégico de mesoescala, un modelo hidrolégico distribuido para resolver la

relacion lluvia-escurrimiento y un modelo hidrodinamico en dos dimensiones.

Capitulo 6. Resultados

Como su nombre lo indica, este capitulo contiene los resultados de la aplicacién de la
modelacion en cascada a dos eventos extremos registrados en México durante los afios
2009 y 2013. Asi mismo, se incluye un andlisis de la incertidumbre en cada etapa de
simulacion, a fin de determinar la propagaciéon y agregacion de los errores a lo largo de la

cadena de modelos durante la reproduccién numérica de ambos eventos.

Capitulo 7. Conclusiones y futuras lineas de trabajo

Por ultimo, el séptimo capitulo resume las conclusiones mas importantes de este trabajo
de investigacion, junto con algunas sugerencias respecto a las futuras lineas de

investigacion que se desprenden de esta tesis.
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Capitulo 2. Contexto de la investigacion

2.1. Antecedentes

En todo el mundo, el incremento en el desarrollo econémico y social de los paises, ha
generado presion sobre los usos del suelo en zonas cercanas a los rios, esta influencia
incrementa su potencial de dafio por inundacién (Berz 2000). En tan sélo una década, las
pérdidas econdémicas reportadas por la incidencia de inundaciones se han incrementado
de forma alarmante en 200% (Michel-Kerjan 2012). Los conceptos de dafio y pérdidas
econdmicas, asi como nuestra preocupacién por los desastres hidrometeoroldgicos,
surgen debido al desarrollo de la civilizacion en estas zonas, en contraste al proceso
natural del sistema terrestre (Jongman et al. 2014). En la naturaleza, la inundacién no es
buena ni mala, sino el resultado de procesos hidrogeolégicos que determinan la

capacidad de procesar los flujos hidrolégicos en una regién de la Tierra.

En la dltima década y en diversos paises del orbe, los impactos sociales y econémicos
derivados de la incidencia de inundaciones severas, han propiciado la generacion de
diversos programas abocados al manejo del riesgo por inundacién (ej. Defra (2005) en el
Reino Unido; IMEE (2011) en Estados Unidos).

El punto en comin de estos programas, consiste en un cambio en el paradigma que
define la nueva estrategia para el manejo del riesgo asociado a eventos extremos; la cual
considera no solamente la construccion de obras de defensa como bordos, compuertas
de derivacién y dragado de los rios; sino también la incorporacion de otras medidas de
mitigacion, que permiten reducir la severidad de los dafios asociados a estos fendmenos
(ej. cambios en el uso de suelo por medio de un ordenamiento territorial). Este cambio ha
permitido evolucionar a la ingenieria de perspectiva de control y defensa contra
inundaciones, hacia una de manejo y mitigaciéon de dafios (Defra 2005). Lo cual ha
permitido hacer énfasis en la reduccién de las pérdidas humanas, econ6micas y
ecologicas, y a la vez que se considera un aprovechamiento de los posibles beneficios
sociales, econémicos y ecolégicos que las inundaciones generan (ver UNESCO-IFI:

International Flood Initiative — (Di Baldassarre and Uhlenbrook 2012)).

La historia demuestra que la generaciéon y aplicacion de técnicas de analisis de riesgo,

han sido motivadas por las consecuencias catastréficas de diferentes eventos. A raiz de la
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ocurrencia de accidentes, la sociedad a menudo exige nuevos y mejores sistemas de
defensa, asi como una regulacion estricta del riesgo (Reeve 2009). La Figura 2-1 muestra
un resumen grafico del proceso de inversion de un gobierno ante el riesgo por inundacion,
propuesta por Samuels (2000), quien plantea una duracién de entre 20 y 50 afios 0 mas.
Este ciclo se registr6 en Holanda, donde a consecuencia de las inundaciones del 1953 se
implementaron planes de mitigacion de inundaciones. Con el paso del tiempo sin
catastrofes, el costo de mantenimiento y refuerzo de diques fue duramente cuestionado
por la sociedad (décadas de los 70s y 80s). Hasta que en 1993 se presentd una
inundacion, lo que termind con las criticas y facilité que el parlamento holandés financiara

un programa de 15 afios para el refuerzo de diques (Hillen and Jorissen 1995).

Figura 2-1 Ciclo hipotético de Riesgo-Gasto ante inundaciones, adaptada de Samuels (2000).

Las medidas que se pueden implementar ante el riesgo por inundacion, constituyen
acciones que se introducen como parte del proceso de adaptacion del sistema. Desde
luego, es posible no hacer nada y aceptar el riesgo, pero inclusive bajo esta perspectiva,

si una inundacion ocurre, sera necesario lidiar con sus impactos de alguna manera.
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Ante las nuevas condiciones impuestas por el cambio climatico, las posibles respuestas
ante inundaciones son la mitigacién, esto es la reduccion de las causas u origenes del
fendbmeno (punto clave para los tomadores de decisiones); o la adaptacion, que
representa el ajuste de los sistemas naturales o humanos a los estimulos climaticos y sus

efectos.

Para ello se requiere mejorar el marco de trabajo que se utiliza para la estimacion y
prediccion del riesgo por inundacién. En este sentido, diversos investigadores han
sefialado la importancia de reconocer y reducir la incertidumbre en el marco de trabajo

utilizado en la prediccion de estos fenémenos (Demeritt et al. 2007, Bao et al. 2011).

La evaluacion del riesgo por inundacion representa una actividad que se realiza bajo un
marco de trabajo lleno de incertidumbre (Hall 2014). Ademas, los eventos hidro-
meteorologicos extremos son altamente dindmicos en una variedad de escalas
temporales, debido entre otras cosas a la variabilidad climatica y los cambios socio-

econdmicos, lo que incrementa aln mas el nivel de incertidumbre en los prondsticos.

Como se vera en el siguiente capitulo, la incertidumbre puede ser dividida en dos tipos:
aleatoria y epistémica (Hacking 2006). La primera representa una imprevisibilidad natural
e inevitable, mientras que la segunda, refleja la falta de conocimiento o lo inadecuado de

los modelos numéricos para representar la realidad.

En el estudio de sistemas hidroldgicos, la incertidumbre aparece de diferentes formas por
lo que es necesario establecer una terminologia clara (Montanari 2007). Dentro de un
contexto de simulacion hidrologica, Baldassarre and Montanari (2009) resumen las tres
fuentes principales de incertidumbre como: a) Incertidumbre en las observaciones; b)
Incertidumbre en los parametros e c) Incertidumbre en la estructura del modelo. Por
ejemplo, en el caso de la incertidumbre asociada a las observaciones de campo, se ha
reconocido que estos errores se originan debido a la generalizacion de mediciones

puntuales y a la variabilidad espacial de la lluvia (McMillan, Krueger and Freer 2012).

Por el contrario, en el caso de metodologias que integran modelos operando a diversas
escalas espaciales y temporales para la prediccién de inundaciones, la incertidumbre esta
asociada a la definicion de parametros y a la estructura de los diferentes modelos, es

decir es de naturaleza epistémica.
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Por otro lado, una pieza clave de informacién para la prevencion y reduccion de dafios por
inundaciones, consiste en la generacion de mapas confiables de inundacién que permitan
la diseminacion del riesgo a ambos, la sociedad y los tomadores de decision (Pedrozo-
Acufia et al. 2013). Para este proposito existe una gran variedad de modelos numéricos
los cuales han sido ampliamente documentados por (Horritt and Bates 2002, Horritt

2006a), o en el caso de ambientes urbanos por (Hunter et al. 2008).

Esto se debe a que esta pieza de informacién permite conocer las zonas afectadas y/o
mas seguras de una zona durante la incidencia del evento hidrometeorolégico. En
algunos casos proporcionando informacion referente a niveles, velocidades, y tiempos de
desbordamiento a fin de planificar actividades de rescate y prevenir los impactos

negativos asociados al evento.

En las Ultimas décadas, como resultado del progreso tecnol6gico y el mejoramiento en el
poder de coémputo, hemos observado un desarrollo de sistemas de modelacién holisticos.
Los cuales a través del encadenamiento o acoplamiento de modelos numéricos de la
atmoésfera con la cuenca y el rio, son capaces de producir pronésticos hidrolégicos e
hidrodinamicos. Utilizando para ello informacion proveniente de modelos atmosféricos
regionales de suficiente resolucion; con lo que se simula de manera numérica al evento
hidrometeorolégico en diversas escalas del sistema terrestre (Bartholmes and Todini
2005, Demeritt et al. 2010). Dentro de esta linea de accién, se ha presentado el
acoplamiento de diferentes modelos numéricos operacionales para la prediccion del clima,
con informacién proveniente de radares meteoroldgicos (Liguori et al. 2012, Liguori and
Rico-Ramirez 2012); por otro lado, también se ha considerado el encadenamiento de
modelos climéticos con modelos hidroldgicos e hidrodindmicos para determinar la
extension de una inundacion (Pappenberger et al. 2012, Cloke et al. 2013, Ushiyama et al.
2014).

Esta combinacion de herramientas numéricas (atmosféricas, hidrolégicas e
hidrodindmicas) en conjunto con el uso de modelos geograficos, ofrecen una estimacion
espacio-temporal muy completa del fenédmeno de inundacién, proporcionando una
presentacion mas directa a la sociedad respecto a la evolucién del fenomeno (Merz,
Thieken and Gocht 2007, Leedal et al. 2010).
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2.2. Modelos atmosféricos en la prediccion de inundaciones

El acoplamiento de modelos atmosféricos con aquellos de naturaleza hidrolégica, registro
sus primeros esfuerzos durante las actividades relacionadas con el proyecto RAPHAEL
(Runoff and Atmospheric Processes for flood HAzard for Ecasting and controL), el cual se
llevd a cabo con apoyo financiero de la Uni6n Europea en 1993. Este proyecto tuvo como
objetivo el estudio de los procesos atmosféricos y de escurrimiento para la prediccion de
inundaciones en la region de los Alpes (Jasper, Gurtz and Lang 2002). Posteriormente, en
el aflo 1999 se inici6 el proyecto MAP D-FASE (Mesoscale Alpine Programme,
Demonstration of Probabilistic Hydrological and Atmospheric Simulation of flood Events in
the Alps) con duracion de diez afios, que incorpora un enfoque probabilistico, atmosférico
e hidroldgico, para la prediccién de avenidas asociadas a eventos climaticos extremos en
la misma zona (MAP, 2009). Por otro lado, el estudio de la propagacién de las
incertidumbres en sistemas avanzados hidro-meterologicos, fue abordado durante el
proyecto COST 731 (Concerted Research Action) desde una perspectiva de estimacion
de las precipitaciones extremas y sus procesos hidrolégicos asociados. Con el propdsito
de determinar la propagacion de la incertidumbre en las distintas etapas de modelacién y
su influencia en la toma de decisiones (Davolio et al. 2008, Zappa et al. 2010, Bruen et al.
2010, Rossa et al. 2010).

Posteriormente, se incorporaron las predicciones numéricas del clima NWP (NWP-
numerical weather prediction, por sus siglas en inglés), las cuales involucran la utilizacion
de observaciones meteorolégicas en modelos numéricos atmosféricos para determinar la
evolucion del estado del clima en el futuro (Zappa et al. 2011, Rossa et al. 2011). El uso
de los modelos numéricos para la prediccién del clima, representa una revolucion en la
manera de hacer ingenieria hidraulica, ya que por medio de la integracién de resultados
de modelos meteorologicos se abre la puerta a la implementacion de la hidrologia en
tiempo real. Esta evolucién en la manera de hacer ciencia permite cosechar los grandes
beneficios de una investigacion basica en una mejor toma de decisiones para las

autoridades encargadas de las emergencias (Bauer, Thorpe and Brunet 2015).

El Unico inconveniente al utilizar este tipo de herramientas consiste en la falta de precision
de un pronéstico dado, es por ello que ademas de la prediccién, se reconoce como muy
necesaria la cuantificacion del grado de confiabilidad de los resultados. La precisién y

confiabilidad de los prondsticos climaticos salvan vidas, mas aun aquellos asociados a los
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caudales en los rios, pues proveen informacion importante para la gestion adecuada de la
emergencia y permiten una mejor mitigacién de los impactos que a su vez previenen las

pérdidas econdémicas asociadas a un fenémeno hidrometeoroldgico.

2.3. Los ensambles y la prediccion de inundaciones

La implementacion de técnicas de prediccion climatica basadas en ensambles EPS
(Ensemble Prediction Systems, por sus siglas en inglés), que involucran la generacion de
n escenarios (0 causas) asociados a una condicion climatica, y a través de las cuales se
generan n posibles hidrogramas (0 respuestas) asociadas, representan una solucién
adecuada al problema de la poca confiabilidad de los prondsticos climaticos. Este
procedimiento permite la limitacién de la incertidumbre asociadas al proceso de prediccion

de los eventos extremos y sus consecuencias (Cloke and Pappenberger 2009).

Las organizaciones meteoroldgicas de todo el mundo, utilizan ensambles climaticos en
sus predicciones a través de NWPs. Por ejemplo, el Centro Europeo para la Prediccion
del Clima ECMWEF por sus siglas en inglés (European Centre for Medium Range Weather
Forecasting) proporciona predicciones acertadas con base en resultados de EPSs para
precipitaciones de menor intensidad (hp 2mm/h) hasta por 6 dias y de precipitacién alta
(hp entre 2 y 10 mm/h) hasta en 10 dias. Si bien estas cifras son inferiores a las tasas de
precipitacién tipica durante los episodios de grandes inundaciones (de hasta 50 mm/h), se
ha demostrado que el sistema de prediccién por ensambles EPS, proporciona resultados
con mayor confiabilidad respecto a la posible ocurrencia de tormentas severas (Buizza et
al. 2007). Ademas, de ser muy superiores a aguellos obtenidos por medio de métodos

deterministas (Bao et al. 2011).

Hoy dia existen diversos centros meteoroldgicos que tienen disponibles de forma gratuita
los ensambles de re-analisis asociados a pronésticos del clima (ej. National Center for
Atmospheric Research en Estados Unidos y el European Centre for Medium Range

Weather Forecasting entre los mas importantes).

Recientemente y dada su versatilidad, para cuantificar la incertidumbre asociada a una
prediccidn, este tipo de sistemas se han utilizado en la prediccion de flujos en rios, y los

académicos han rebautizado el término a: Sistemas de prediccion hidrolégica basada en
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ensambles (HEPS, por sus siglas en inglés)(Cloke et al. 2013). La ventaja de estos
sistemas consiste en que se tienen, para el mismo horizonte temporal que las
predicciones del clima, resultados asociados a los niveles y gastos en los rios,
proveyendo una evaluacion probabilista del caudal en el futuro. Estos resultados permiten
definir las consecuencias mas probables (representada por la media de las respuestas) y
las bandas de confianza asociadas a un pronéstico dado. De esta manera, se considera la
influencia de la incertidumbre en un sistema de prediccion climatico-hidrologico (Dietrich
et al. 2008, Cuo, Pagano and Wang 2011).

Este tipo de estrategias de prediccion, basadas en los prondsticos cuantitativos de
precipitacién QPF (Quantitative Precipitation Forecasts, por sus siglas en inglés) y los
EPS han permitido realizar predicciones mas certeras de hidrogramas en el corto plazo
(3-10 dias). Por ello, no es sorpresa que este tipo de sistemas constituyan la base del
Sistema de alerta de inundaciones de la Comunidad Europea (EFAS - European Flood
Awareness System) (Thielen et al. 2009). Existen ademas otro tipo de estrategias para
generar ensambles, entre las que se incluyen aquellas que consideran la incertidumbre
asociada a los parametros del modelo, el cambio en las condiciones iniciales y de
frontera, asi como metodologias que incorporan resultados de mas de un modelo

climatico para el pronéstico hidrolégico, conocidas como multi-modelo.

La dltima década, ha registrado un incremento considerable en el uso de este tipo
pronédsticos de avenidas extraordinarias e inundaciones (Wetterhall et al. 2013), dado que
se ha demostrado que a través del uso de HEPS se incrementa la ventana de tiempo para
emitir la alerta (Pappenberger et al. 2008, He et al. 2009). El esfuerzo multinacional mas
representativo de este tipo de metodologias, esta dado por la iniciativa conocida como
Experimento de Prediccién Hidrolégica con Ensambles (Hydrologic Ensemble Prediction
Experiment — HEPEX, por sus siglas en inglés), la cual desde 2004, agrupa a
meteordlogos e hidrélogos interesados en su aplicacién (www.hepex.org) (Thielen et al.
2008).

Este tipo de sistemas enfocan su energia en la evaluacion y cuantificaciéon de la
incertidumbre meteorol6gica, el post-proceso de los prondsticos y la comunicacion de la
incertidumbre, en virtud de que el incremento en la precisién de los resultados (en busca
de la perfeccion) no es percibido como la mejor alternativa para hacer frente al problema

(Pappenberger and Brown 2013).
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Con el incremento en el uso de radares meteorolégicos por los diversos Sistemas
Meteorologicos del mundo, existen también diversos esfuerzos abocados a la
incorporacién de esta informacién para el forzamiento de modelos hidrolégicos. Por
ejemplo, (Liechti et al. 2013) presentaron una investigacion que compara los sistemas de
prediccion del clima tradicionales con aquellos que utilizan ensambles e informacién de
radar, los resultados demostraron que el desempefo de los diversos métodos, depende
en gran medida de las caracteristicas de la tormenta. Sin embargo, en un analisis de largo
plazo (4 afios) se verifico un mejor desempefio general de las predicciones que utilizan
ensambles. Liguori and Rico Ramirez (2013) evaluaron el desempefio de diferentes
predicciones hidroldgicas forzadas con prondsticos climaticos hibridos, creados a partir de
la combinacion de datos de radar con predicciones climaticas, sefialando que este tipo de

estrategia permite la cuantificacion de la incertidumbre que se espera en el prondstico.

Uno de los retos mas significativos en el uso de ensambles para la prediccion de
inundaciones, es la comunicacion de la incertidumbre (Ramos et al. 2010, Demeritt et al.
2013). Esto es particularmente irrefutable en el ambito de toma de decisiones, tal y como
lo demostr6 Zappa, Fundel and Jaun (2013), quienes a través de una herramienta de
visualizaciébn comunicaron la capacidad de prediccion de flujo considerando para ello,
variables como el tiempo al pico del hidrograma y su magnitud, encontrando que en el

segundo caso el sistema frecuentemente sobreestimaba el valor medido.

2.4. Modelacion escalonada de mapas de inundacion

El proyecto de investigacion que se presenta en esta tesis doctoral, tiene como objetivo el
desarrollo de una metodologia escalonada que permita la prediccion de mapas de
inundacién con su incertidumbre asociada. Esta idea, tiene su base en los sistemas de
modelacion atmdsfera-cuenca, que utilizan ensambles meteorologicos (HEPS) para la
generacion de hidrogramas. Asi, o que se propone consiste en afiadir una tercera etapa
de modelacién que permite estimar el flujo en la llanura a partir de simulaciones en la que
se emplean los hidrogramas como insumo para un modelo hidrodinamico bidimensional.
Esto permite generar n mapas de inundacién para un posible evento de inundacion, lo que
a su vez facilita la cuantificacion de la incertidumbre asociada a este marco de trabajo. Se

anticipa que una de las bondades de este tipo de metodologias probabilistas, facilitan la
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comunicacion social del peligro de inundacién y su incertidumbre asociada. Es por ello
gue entre las ventajas mas significativas de este tipo de resultados, se reconoce la
posibilidad de salvaguardar el proceso de proteccion civil ante la generacion de falsas

alarmas y falsos negativos (Rayner, Lach and Ingram 2005).

Por otro lado, es ampliamente reconocido por la comunidad cientifica, que la modelizacion
de flujos en llanuras de inundacion juega un rol fundamental en la generacion de
estrategias para la gestién adecuada del riesgo, ya que los mapas resultantes comunican
la distribucién espacio temporal de una inundacién de manera clara (Horritt and Bates
2001, Neal et al. 2012).

Sin embargo, la simulacién numérica de flujos en llanuras de inundacion es compleja y
requiere no solo de modelos numéricos de alto coste computacional, sino también una
adecuada representacion de los procesos fluviales y los flujos hidrologicos (Stewart et al.
1999). De hecho, el incorporar un modelo hidrodinamico para la estimacion, se introducen
nuevas fuentes de incertidumbre asociadas a la definicibn de parametros del modelo
como la rugosidad (Hall et al. 2005). Romanowicz and Beven (2003) demostraron que
esta incertidumbre en modelos hidrodinamicos induce desviaciones considerables en la
prediccion de inundaciones. De esta manera, se generan imprecisiones asociadas a
diferentes origenes, desde la inadecuada representacion geométrica de la cuenca, hasta
una mala representacion del hidrograma de entrada, sin mencionar los errores numericos

asociados al esquema de solucion de las ecuaciones fundamentales de flujo.

La mayor parte de las investigaciones que reportan la simulacion de flujos en llanuras de
inundacion, consideran la estimacion de la incertidumbre asociada a los resultados,
tomando como base la metodologia propuesta por (Beven and Binley 1992), conocida
como Estimacion Generalizada de la Probabilidad de Incertidumbre o GLUE por sus siglas
en inglés (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation) ej.(Romanowicz, Beven and
Tawn 1996, Romanowicz and Beven 1998, Romanowicz and Beven 2003, Aronica,
Hankin and Beven 1998, Aronica, Bates and Horritt 2002, Bates, Marks and Horritt 2003,
Bates et al. 2004, Werner, Blazkova and Petr 2005, Horritt 2006b, Pappenberger et al.
2007b, Pappenberger et al. 2007a, Schumann et al. 2008, Baldassarre and Montanari
2009, Pedrozo-Acufia et al. 2013). Estos estudios consideran alguno o varios tipos de
incertidumbre asociada al proceso de modelado, y a la estructura del modelo

seleccionado (Apel et al. 2004).
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La importancia de la evaluacion de la incertidumbre en la generaciébn de mapas de
inundacion, es reconocida por el gran numero de trabajos que la incorporan. En este
sentido, existe en la literatura, una clara necesidad por incorporar no solo su evaluacion
sino también una estimacién de la confiabilidad de los resultados (Stephens and Bates
2015). Tal y como lo sefalan (Di Baldassarre et al. 2010b), aquellos mapas de inundacion
que incorporen informacién sobre la incertidumbre asociada a un resultado, tendran
menos posibilidad de estar equivocados y seran de gran ayuda para el mejoramiento del
manejo del riesgo asociado a estos eventos. Tal y como se observd después del evento
de gran impacto observado a raiz de las inundaciones de Pakistan en el afio 2010
(Webster, Toma and Kim 2011). A raiz de lo anterior, comienzan a ser cada vez mas
comunes las investigaciones abocadas al uso de simulaciones hidrolégicas para la
definicion de forzamientos en modelos de llanuras de inundacion. Un ejemplo de lo
anterior se presenta en el trabajo de Sayama et al. (2012), quienes para el mismo caso de
las inundaciones de Pakistan, utilizaron mediciones satelitales de la precipitacion para

generar hidrogramas y mapas de inundacién asociados para este evento.

La simulacién escalonada atmoésfera-cuenca-inundacién tiene grandes ventajas, sobre
todo cuando las inundaciones ocurren en distintos puntos dentro de una cuenca o cuando
la separacién del proceso lluvia-escurrimiento y los flujos de inundaciéon son complicados
(Sayama et al. 2012, Rodriguez-Rincén, Brefa-Naranjo and Pedrozo-Acufia 2014,
Pedrozo-Acuiia et al. 2014b). Los mapas de peligro que resultan de este encadenamiento
de modelos, permiten la adecuada planeacion de la ayuda durante la emergencia y el

mejoramiento en la estimacion de dafos a la infraestructura (Neal et al. 2013).

2.5. La importancia de la incertidumbre en la generacion de

mapas de inundacion

En las ultimas décadas con el incremento en el poder de cémputo, hemos visto la
proliferacion de modelos hidrodinamicos en una y dos dimensiones, incluso se registra la
disponibilidad de algunos codigos de dindmica de fluidos computacional en tres
dimensiones, los cuales son utilizados para la reproduccion de problemas locales en
estructuras hidraulicas. Por otra parte, existen también un sinnimero de modelos

hidrol6gicos de parametros distribuidos que utilizan diversas simplificaciones del método
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propuesto por Freeze and Harlan (1969). Por lo que se observa una tendencia que
sugiere el incremento en la frecuencia del uso de modelos de orden superior. Todas estas
herramientas, tienen su base en las ecuaciones que poseen (Mas O mMenos) una
justificacion fisica y permiten una representacion espacial mas detallada de los procesos,

parametros y variables predichas.

Sin embargo, existen también desventajas asociadas a este desarrollo; modelos de orden
superior requieren mayor tiempo de cédmputo para arribar a la solucion numérica, lo que a
su vez es importante si estamos interesados en la estimacion de la incertidumbre
asociada a los modelos. Estos modelos, necesitan la definicion de condiciones iniciales y
de frontera en espacio y tiempo, a un nivel de detalle que no existe, o su informacion no
esta disponible, incluso en estudios de investigacion. Usualmente, requieren la definicidn
de un gran numero de valores de parametros para cada elemento espacial en la
discretizacién; y a su vez, pueden tener problemas del tipo numérico asociados a la

difusion numérica y estabilidad de los esquemas de solucion.

Por otro lado, no existe ninguna garantia de que en algunos casos, las ecuaciones con
base fisica sobre las que se basan estos modelos produzcan una representacion
adecuada de los complejos procesos de flujo que se encuentran en la realidad. Lo anterior
es particularmente cierto en la generacion del escurrimiento sub-superficial, aunque
también juega un rol importante en la representacion de procesos de flujo y transporte
superficiales (ver por ejemplo, (Beven 2001, Beven 2002, Beven 2006b)). Es posible
interpretar todas estas desventajas como fuentes de incertidumbre asociadas al proceso

de modelado.

La aplicacion exitosa de modelos, se debe en gran medida, a un proceso adecuado para
el control de estas fuentes de incertidumbre por medio de una cuidadosa seleccién de
estructuras del modelo y sus parametros, y un adecuado tratamiento de los datos que se
emplean para la definicion de las condiciones iniciales y de frontera. A pesar de ello, cabe
sefialar que es poco probable que en cualquier aplicacion real se eliminen de manera

completa todas estas incertidumbres.

El riesgo por inundacion se define de forma general como la suma de los productos de la
probabilidad de un evento por las consecuencias que éste genera. Es evidente, que
ambas componentes del riesgo estan afectadas por una mdltiple variedad de

incertidumbres, sin embargo es conveniente diferenciarlas entre aquellas que estan
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relacionadas con la amenaza y su probabilidad de ocurrencia y las relacionadas con la
evaluacion de la vulnerabilidad. De hecho, ambas componentes pueden ser
representadas espacialmente a través de mapas que en el caso de la amenaza se

conocen como mapas de inundacion.

Los mapas de inundacién que definen de forma espacial la extension de un area
inundada, son la base de cualquier evaluacion de riesgo por inundacién. Hasta hace
algunos afios, la préactica internacional consideraba la generacién de estos mapas de
inundacion para periodos de retorno con probabilidades anuales de excedencia de 0.01 y
0.001, sin considerar en ningln momento la estimacion de la incertidumbre asociada a los
modelos hidraulicos. En realidad, tal y como lo sefialan Beven, Leedal and McCarthy
(2010), todavia se puede considerar como nuevas a aguellas metodologias que

consideran la evaluacion de la incertidumbre asociada a los mapas de inundacion.

Existen diversas fuentes de incertidumbre asociadas a la generacion de mapas de
inundacion, entre las que se encuentran la estimacion de la avenida para la probabilidad
de excedencia seleccionada, la definicion de la topografia de la planicie y las secciones
transversales del rio, la seleccion de coeficientes de rugosidad adecuados, el modelo
hidraulico utilizado, el tratamiento y representacion de la infraestructura hidraulica en el
sistema, la consideracion del desempefio de las obras de defensa (ej. bordos,
compuertas, presas etc.) y la no-estacionariedad derivada de la variabilidad y los cambios

en el climay las condiciones fisicas de la cuenca.

Es evidente que errores en la definicién de las zonas afectadas a través de los mapas de
inundacion, tendran un impacto directo no solo en la mala o adecuada planeacion de las
zonas urbanas del futuro; sino también en la planeacion de emergencias y maniobras de
rescate. En particular, para la identificacion de rutas de evacuacidén durante emergencias.
Por ello, la incertidumbre tiene un impacto negativo no solo en la exactitud de los

resultados generados sino también en la comunicacion del riesgo a la sociedad.

El uso de modelos en la gestién del riesgo por inundacion involucra asi, multiples fuentes
de incertidumbre que involucran al conocimiento y a los errores estadisticos. Diferentes
fuentes de incertidumbre interactiian en formas complejas, en el proceso de calibracién y
validacién de un modelo numérico. Por lo tanto, la caracterizaciéon del impacto de las
diferentes fuentes de incertidumbre sobre un resultado es compleja y requiere

inevitablemente de algunos juicios subjetivos. Una forma de evitar lo anterior, es a través
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de la generacion de guias de buenas practicas bajo diferentes etapas de la gestiéon del
riesgo por inundacion, las cuales permitan dentro de la marco de trabajo seleccionado una

mejor toma de decisiones en un ambiente altamente incierto.

Precisamente, en los ultimos afios, el tema de la incertidumbre ha recibido considerable
atencion (Apel et al. 2004, Baveye 2009, Beven 2014, Wang 2015). De hecho se han
desarrollado varias técnicas para abordarla precisamente para el desarrollo de los mapas
de inundacion, entre ellas se incluye un sistema de prondstico bayesiano (Krzysztofowicz
2002, Biondi and De Luca 2012), la estimacion generalizada de la probabilidad de
incertidumbre (GLUE) (Blazkova and Beven 2002, Beven 2006a, Jung and Merwade
2011)), estimacion de parametros (PEST, parameter estimation (Liu et al. 2005)),
metodologias utilizando el principio de extension de ldgica difusa (Maskey, Guinot and

Price 2004), entre otras.

En consecuencia, la gestion del riesgo de inundaciones a través de mapas que identifican
las areas afectadas durante un evento presenta algunos problemas a la practica
profesional, pues se consideran a menudo como una herramienta de informacién de

fidelidad desconocida, en lugar de una herramienta de comunicacion (Neal et al. 2013).

Es por ello, que el tema de la incertidumbre involucrada en el proceso de generacion de
mapas de inundacion debe ser cuidadosamente analizado, ya que un resultado no
adecuado o su mala interpretacién pueden conducir a una apreciacion erronea de peligro
de inundaciéon. En este sentido, el siguiente capitulo presenta una tipologia de la
incertidumbre y su relacién en la generacion de mapas de inundacién de manera mas

detallada.
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Capitulo 3. La incertidumbre y su evaluacion

3.1. Introduccion

Una via natural para hacer frente a los grandes problemas en ingenieria, es a través de la
aplicacion del principio de precaucion, en el que la accién preventiva se realiza sin
esperar los resultados concretos de la evidencia cientifica (Stirling 2007). Es decir, la
prevencion toma un rol decisivo durante ambos procesos, el de evaluacion y manejo del
riesgo. De hecho, en los ultimos afios, una de las metas mas importantes dentro de la
toma de decisiones en materias ambiental y tecnolégica, ha sido la evolucién hacia un
énfasis la prevencién. Esta mutacion implica que ambos, cientificos y tomadores de
decisiones, aceptan las limitaciones inherentes del conocimiento anticipatorio, sobre el

que se basan las decisiones para el manejo y adaptacion del medio ambiente.

Los cambios naturales y antropogénicos que se observan en el mundo, estan ocurriendo
de forma rapida. El futuro es incierto, incluso nuestro entendimiento de los sistemas
naturales, econémicos y sociales requieren que el trabajo tenga como base la premisa de
que todos tienen asociados complejidades y estan llenos de interacciones y no
linealidades. Nuestra comprension de la naturaleza, y nuestra habilidad para predecir su
comportamiento presente y futuro, estan limitadas. Dentro del campo de la ingenieria, es
necesaria la cuantificaciéon transparente del riesgo e incertidumbre, con el propésito de
definir entre diversas opciones de mitigacion y alivio para reducir los riesgos asociados a

estos cambios.

De tal forma que las decisiones se tomen a partir de una base soélida, a pesar de nuestro
conocimiento limitado del sistema (Rougier et al. 2013). El reconocimiento de la existencia
de la incertidumbre estd generalmente aceptado por los tomadores de decisiones y los
cientificos e ingenieros. Sin embargo, existe poca apreciacion del hecho de que existen
diferentes dimensiones, tipos y niveles de incertidumbre, por lo que existe una falta de
comprension sobre sus caracteristicas, magnitudes relativas y medios disponibles para

contenerlas.

Es necesario entonces reconocer que el conocimiento cientifico formal, esta construido

sobre hipoétesis y juicios; y que éste tiene asociada una gran cantidad de incertidumbre, la
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cual no es posible expresar por medio de un andlisis de sensibilidad o bandas de

confianza.

En un futuro cada vez mas préximo, tal y como lo sefialan Obersteiner et al. (2001), la
sociedad tendra que hacer frente a las interacciones no lineales que se presentan entre
los ecosistemas y un clima que esta cambiando. Aunado a lo anterior, se suma la
complejidad del crecimiento poblacional. En caso de no ser atendidas, estas interacciones
daran lugar a malestares sociales aun mayores; sobre todo, en aquellas regiones del
mundo en donde las sociedades no hayan fomentado su capacidad para afrontar riesgos

climaticos adicionales.

El objetivo de este capitulo consiste en proveer un marco de trabajo conceptual para el
tratamiento sistematico de la incertidumbre, de tal forma que se mejore su gestion en el
proceso de toma de decisiones. El desarrollo de una tipologia de la incertidumbre nivelara
el terreno al proveer los conceptos comunes para una mejor comunicacion entre analistas,
ingenieros y tomadores de decisiones. En la actualidad, diferentes analistas usan diversos
términos para los mismos tipos de incertidumbre, y algunos usan el mismo término para
referirse a distintos tipos. Esto hace extremadamente dificil su comprension para aquellos
que no participaron en un trabajo dado. Por lo que definir a la incertidumbre a través de
una tipologia, permitira una mejor comunicacion entre todos los interesados. Esto
permitira, delinear una metodologia para su evaluacion y una mejor toma de decisiones
(Leung et al. 2015).

3.2. Definicion, dimensiones y niveles de la incertidumbre

El concepto de incertidumbre va mas alla de la ausencia de conocimiento. Por ejemplo,
Funtowicz and Ravetz (1990) describen la incertidumbre como una situacion de
informacién inadecuada, la cual puede ser de tres diferentes tipos: inexactitud, in-
confiabilidad, e ignorancia. Sin embargo, cabe resaltar que la incertidumbre prevalece,
incluso en situaciones en las que existe una gran cantidad de informacién disponible.
Adicionalmente, nueva informacion puede disminuir o0 aumentar la incertidumbre. Es
posible que nuevos conocimientos sobre procesos complejos, revelen la presencia de

incertidumbre que previamente no se conocia. De esta manera, el incremento en el
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conocimiento ilustra que nuestra comprension estd mas limitada, o que los procesos son

mas complejos de lo que se habia pensado (Sluijs 1997).

Dentro del contexto de manejo del riesgo por inundaciones, el problema radica en como
evaluar y cuantificar la incertidumbre. La falta de un conocimiento absoluto sobre el
funcionamiento de los sistemas naturales complejos, y las incertidumbres asociadas con
el comportamiento humano, las organizaciones y los sistemas sociales, hacen

extremadamente complicada la prediccion de la vulnerabilidad ante inundaciones.

De forma tradicional, se ha buscado incluir de manera implicita a la incertidumbre en el
riesgo. La proteccién estructural contra inundaciones, esta basada en el conocimiento
acumulado con base en eventos anteriores, en los que el cambio climatico estaba
conceptualizado como un proceso cuasi-estacionario, donde el pasado es capaz de
mostrar el futuro. En la actualidad, muchas definiciones de incertidumbre coexisten. El
matematico francés Laplace (1749-1827) argumentaba que el mundo era completamente
determinista: en otras palabras, que la incertidumbre es resultado de un conocimiento
incompleto. La doctrina de determinismo cientifico, permanecié como la hipétesis
estdndar por mas de 100 afios hasta principios del siglo XX, cuando una serie de
descubrimientos de la fisica probaron que la ciencia solamente puede reducir la
incertidumbre de forma parcial. Posteriormente, el economista norteamericano Knight
(1921), definié la incertidumbre como un concepto claramente diferente al de riesgo,
donde incertidumbre representa la aleatoriedad del sistema con probabilidades
desconocidas y el riesgo es la aleatoriedad con probabilidades conocidas. En 1983, el
Consejo Norteamericano para los Recursos Hidricos, definié riesgo e incertidumbre en
relacién con la habilidad para describir resultados potenciales en términos probabilistas.
Dentro de este marco, el Consejo establecié que las situaciones de riesgo, se definen
como aquellas en las que el resultado potencial puede ser descrito razonablemente con
funciones de distribucion de probabilidad conocidas (ej. probabilidad de avenidas);
mientras que las situaciones de incertidumbre, se definen como aquellas en las que el
resultado potencial no puede ser descrito de una forma objetiva con funciones de

distribucion de probabilidad conocidas.

Existen en la literatura diferentes tipologias de la incertidumbre que han sido
desarrolladas con diversos propdsitos, la que se presenta en este trabajo esta en linea
con la mayoria de ellas. Las diferencias radican en que las otras son mas generales o no

estan orientadas de manera especifica al apoyo en la toma de decisiones (Rowe 1994), o
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aplican a un contexto especifico como el de calidad del agua (Beck 1987). Por otro lado,
clasificaciones orientadas hacia el uso de modelos se enfocan mas en descripcion de una
sola dimensién de la incertidumbre, como su ubicacion (Alcamo and Bartnicki 1987) o su
reduccion hacia el error, o no discriminan de forma explicita entre nivel y naturaleza de la

misma (Morgan and Henrion 1990).

La incertidumbre esta4 contenida en distintos componentes, tales como las variaciones
estadisticas, la medicién de los errores, la ignorancia y la indeterminacion. Es evidente
gue la incertidumbre reduce la confianza en la estimacion dentro de la cadena causa-
efecto, ademas, si no es posible explicar la complejidad por medio de métodos cientificos,
ésta aumenta. Inclusive relaciones simples pueden estar asociadas con altos grados de

incertidumbre, si el conocimiento que les da sustento esta incompleto.

El Glosario de Inundaciones Riesgo e Incertidumbre del Consorcio de Gestién del Riesgo
de Inundacién (FRMRC) define la incertidumbre como “un concepto general que refleja
nuestra falta de certeza acerca de alguien o algo, que van desde poco menos de
seguridad completa a una casi completa falta de conviccién acerca de un resultado”

(Pappenberger and Beven 2006).

Desde esta perspectiva, la incertidumbre es medible e identificable, por lo que se
recomienda su andlisis y evaluacién a través de representaciones probabilistas de los
posibles resultados (ADB 2002).

3.2.1. Dimensiones de la incertidumbre

De acuerdo con (Walker et al. 2003), ver Figura 3-1, dentro del marco de trabajo para la

toma de decisiones, existen tres diferentes dimensiones de incertidumbre, a saber:

1. Su ubicacién: donde la incertidumbre se manifiesta en si misma dentro de la

complejidad del modelo;

2. Su nivel: en el que la incertidumbre se manifiesta en si misma a lo largo de un
espectro entre el conocimiento determinista y la ignorancia total (precision del

conocimiento);
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3. Su naturaleza: donde la incertidumbre se debe a la imperfeccion del conocimiento
0 se debe a la variabilidad inherente de los fenébmenos que se describen (clasificada en

epistémica o aleatoria).

SALIDAS DEL MODELO
MODELO *ESTRUCTURA
 OPERACIONAL

PARAMETROS DATOS DE
«EXACTOS ENTRADA
*Fllos *EXTERNOS

*A PRIORI «INTERNOS O
*CALIBRADOS DEL SISTEMA

DIMENSIONES DE
LA

INCERTIDUMBRE RECONOCIDA
IGNORANCIA
INCERTIDUMBRE
DE ESCENARIO

INCERTIDUMBRE
e L] ESTADISTICA
DETERMINISMO

NATURALEZA

: ALEATORIA O
EPISTEMICA ONTOLOGICA

Figura 3-1 Dimensiones de la incertidumbre (Walker et al. 2003).

A continuacion, las secciones siguientes describen cada una de estas dimensiones en

mayor detalle.

3.2.2. Ubicacion de la incertidumbre

Esta dimension se refiere a la légica estructural de un modelo genérico del sistema,
dentro del cual, es posible ubicar las diversas fuentes de incertidumbre dentro de la

estimacién de las consecuencias de interés.
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Idealmente, la ubicacién se debera caracterizar en una forma que sea operacionalmente
benéfica y que permita identificar en qué lugar del modelo se genera la incertidumbre
asociada con el resultado. Dentro de esta dimension se tienen las siguientes formas en

las que puede existir:

Incertidumbre de contexto: esta relacionada con la ambigliedad en la definicion de las
condiciones de frontera del modelo. Es decir, con su adecuada representacion dentro del
modelo, se refieren a las circunstancias que determinan la seleccién de una frontera de
modelo. En un marco mas general, esta incluye aquella incertidumbre relacionada con las
situaciones econémica, ambiental, politica, social y tecnoldgica que conforman el contexto

de problema en estudio (Dunn 2001).

Incertidumbre de modelo: Se refiere a la incertidumbre en ambos, el modelo conceptual
(ej. variables y las interrelaciones seleccionadas para describir el sistema, ubicadas
dentro de sus fronteras) y errores técnicos de coémputo. En este sentido, la incertidumbre
del modelo puede dividirse en dos partes: del modelo estructural, que se da como
resultado de la forma del modelo en si misma, es decir, por la falta de conocimiento para
entender o representar de una forma adecuada al sistema. Esta forma de incertidumbre
involucra las relaciones entre los datos de entrada, las variables, y entre variables-
resultado, dentro de la frontera del sistema, su forma funcional, la definicion de variables y
pardmetros, las ecuaciones e hipétesis y los algoritmos matematicos. Por otro lado,
incertidumbre técnica del modelo, se presenta a raiz errores en el hardware ej. fallas
de fabrica en los equipos de medicion o errores tipograficos en el cédigo fuente de los

programas (Sluijs 1997).

Incertidumbre en los valores de entrada: se asocian a la descripcion del sistema de
referencia en su estado actual, y con los forzamientos externos que inciden sobre el

sistema, su referencia, funcionamiento y respuesta.

Incertidumbre de parametros: esta asociada con los datos y métodos utilizados para
calibrar los pardmetros del modelo. En otras palabras, las constantes del modelo,
supuestamente invariantes dentro de cada contexto y escenario establecido. Existen
pardmetros exactos tales como el valor de las constantes universales 7y e. Parametros
fijos que estan muy bien definidos por investigaciones previas y pueden ser considerados
exactos, como el valor de la gravedad en un punto particular de la tierra. Ademas hay

parametros seleccionados a priori, los cuales son dificiles de identificar por medio de un
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proceso de calibracion, y se eligen fijos en un valor considerado constante. Los
parametros calibrados, representan incognitas que no pueden ser transferidas de otras
investigaciones, debido por ejemplo, a diferencias en las condiciones iniciales. Estos se
deben definir, por medio de un proceso de calibracion que se lleva a cabo a través de la

comparacion de resultados del modelo con registros histéricos.

Incertidumbre en el resultado del modelo: es la incertidumbre acumulada generada por
las incertidumbres en todas las ubicaciones anteriores (contexto, modelo, valores de
entrada y pardmetros), que se propagan a través del modelo hasta el resultado de interés.
También conocido como error en la prediccion, ya que representa la discrepancia entre el
valor verdadero de un resultado y el valor determinado por el modelo. Si los valores
verdaderos son conocidos (lo que es raro incluso para modelos cientificos), es posible
realizar un ejercicio de validacién para comparar los valores predicho y verdadero, que

permitan establecer el error en la prediccion.

3.2.3. Niveles de la incertidumbre

Cada etapa del proceso de prondstico induce errores, por ejemplo, puede haber
problemas en la adquisicion de datos en campo o limitaciones en el conocimiento que
redundaran en una reduccion de la capacidad de los modelos para representar la realidad
de forma fidedigna. Contrario a lo que se piensa de forma general, existe un espectro
completo de niveles de conocimiento, que abarcan desde el ideal inalcanzable de un
conocimiento determinista completo, en un extremo de la escala, hasta la ignorancia total
en el otro. En muchos casos, es necesario tomar decisiones cuando existe una falta de
certeza en la situacion futura o sus consecuencias, 0 cuando algunos de los posibles
cambios en si mismos son desconocidos. Es justamente esta zona gris, entre lo
enteramente conocido y lo desconocido, que el grado de incertidumbre e ignorancia
deben ser considerados en la toma de decisiones. La meta ultima en la toma de
decisiones con incertidumbre, debe ser la reduccion de los impactos no deseados y la
eliminacién de sorpresas (gj. impactos no esperados), en lugar de hacer énfasis en su

eliminaciéon completa (Dewar 2002).

Diversos autores, han sefialado la necesidad de clasificar la incertidumbre en diferentes
niveles (Wynne 1992, Van Asselt and Rotmans 2002, Leung et al. 2015, Walsh et al.
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2015). Esencialmente, se argumenta que las evaluaciones numéricas del riesgo estan
condicionadas a las hipotesis de los modelos, por lo que se requieren diferentes tipos de
incertidumbre para justificar su validez. La Figura 3-2 presenta un diagrama de la
terminologia necesaria para la identificacion de los niveles de incertidumbre. Por ejemplo,
la indeterminacion se presenta cuando existe la duda abierta sobre la posibilidad de
adaptar un conocimiento dado (ej. modelo) a un problema practico especifico. Mientras
que la ignorancia total, representa todo aquello que desconocemos de lo que todavia no
sabemos, y que por definicibn no podemos identificar.

Indeterminismo
Determinismo

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre Ignorancia

estadistica de escenarios reconocida total

Figura 3-2 Esquema de la transicion progresiva entre determinismo e ignorancia total (Pedrozo etal
2013).

Siguiendo el marco de trabajo propuesto por (Wynne 1992) y modificado por
(Spiegelhalter and Riesch 2011), se acepta que existen 5 niveles de incertidumbre tal y
como se presenta en la Figura 3-3. Los tres primeros niveles reflejan las medidas
estadisticas de la incertidumbre que son tradicionales, las cuales estan sujetas a hipotesis
explicitas o implicitas. Los dos niveles restantes crean premisas incondicionales o
implicitas, sobre la pertinencia del modelo en el contexto de analisis, donde los niveles 4 y

5 corresponden a la indeterminacién e ignorancia propuestos por Wynne.
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Nivel - ! w ! w 3 @ 0o
No hay Parimetros dentro de Efectos del uso Efectos del uso
certeza Eventos 1os modelos Estructura del modelo inadecuado de inadecuado de
modelos (fuentes modelos (fuentes
de... conocidas) desconocidas)

Ignorancia -
Limitaciones

Indeterminacién

Fuente de Impredecibilidad Limitaciones de Limitaciones en - limitaciones -

: e P . . todavia no
. id b natural informacién el conocimiento identificadas del P ———
incertiaumbre conocimiento

conocimiento

INDETERMINACION IGNORANCIA

Figura 3-3 Niveles de incertidumbre. Los tres primeros son jerarquicos, 4 y 5 aplican paratodo el
proceso de modelacion.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada uno de los niveles

identificados.

Nivel 1. La incertidumbre sobre una lista de eventos posibles

Es una impredecibilidad esencial que se genera por la aleatoriedad, errores en la
medicién, o por asumir que el proceso es determinista pero caético, tal y como se hace en
la prediccion del clima. En estos casos, es natural el deseo de utilizar distribuciones de
probabilidad completas para expresar la incertidumbre de los eventos; y en la ausencia de
otras incertidumbres, esta puede suponerse conocida en funcion del modelo matematico
utilizado. Desde luego, en la practica, la hipétesis de que podemos enlistar todos los
posibles eventos futuros es una simplificacion, y las dudas sobre ésta se expresan en los
niveles 4 y 5, ya sea de manera informal o cuantitativa por medio de funciones de
distribucion que retienen alguna probabilidad para eventos sin especificar.

Nivel 2. Incertidumbre en los parametros del modelo:

Este nivel refiere a que cualquier modelo que sea base de un andlisis de riesgo, y se

suponga correcto, contiene pardmetros que intentaran representar estados idealizados de

29



Estimacion probabilistica de mapas de inundacién:
Una metodologia basada en ensambles

la naturaleza. Por ejemplo, la relacion lluvia-escurrimiento para una cuenca. También,
estan incluidas en este aspecto variables de entrada como los forzamientos de los
modelos climaticos. La incertidumbre en estos pardmetros da como resultado un
incremento en la incertidumbre de las probabilidades de eventos futuros, y se debe
esencialmente, a las limitaciones de la informacién, en particular a la falta de datos de

calidad.

Nivel 3. Incertidumbre sobre cual modelo es el mejor

Los modelos mateméticos del riesgo, representan idealizaciones de como funciona el
mundo, e intentan capturar las caracteristicas esenciales de la amenaza en estudio. En
algunos casos especiales, es posible expresar la incertidumbre en los diferentes modelos
y sus estructuras, por medio de la teoria Bayesiana de probabilidades (Hoeting et al.
1999). Sin embargo, se considera apropiada una exploracion determinista de su
sensibilidad, por medio de un analisis cualitativo de la relativa plausibilidad de los

modelos/escenarios.

Nivel 4. Incertidumbre sobre las inadecuaciones conocidas del mejor modelo:

Incluso el mejor modelo imaginable tiene limitaciones, que pueden ser importantes para la
correcta estimacion del riesgo que se desea caracterizar. Existen un rango de formas para
expresar este tipo de incertidumbre, en especial, podemaos denominarlas como "sorpresas
imaginables", esas son cosas que suponemos pueden ocurrir, pero que por limitaciones

del conocimiento no es posible incluir en el modelo.

Nivel 5. Incertidumbre sobre las inadecuaciones desconocidas de todos los

modelos:

Este nivel comprende las dudas sobre el proceso de modelado en su conjunto. Es posible
expresarla en funcion de nuestra confianza en el entendimiento basico, la calidad de la
evidencia que da soporte al analisis 0 nuestra ignorancia. Es decir, esta incertidumbre se

encuentra donde hay falta de voluntad para expresar las razones de esas dudas. Desde
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luego, es importante hacer distincion entre la ignorancia reconocida o consciente, en
donde tenemos identificado lo que no sabemos y la meta-ignorancia donde ni siquiera se

considera la posibilidad del error (Bammer and Smithson 2012).

3.2.4. Naturaleza de la incertidumbre

La tercera dimension de la incertidumbre, corresponde como su nombre lo indica a su

naturaleza. Un rasgo importante de ésta consiste en la distincion entre dos extremos:

. Incertidumbre epistémica o epistemolégica: Es la que se debe a la
imperfeccion de nuestro conocimiento, y que es posible reducir por medio de mas
investigacion y esfuerzos empiricos/experimentales. Por ejemplo, datos incompletos o
imprecisos, errores de medicion, conocimiento limitado e incompleto, modelos

imperfectos, juicios subjetivos, ambigiiedades, etc.

. Incertidumbre aleatoria u ontoldgica: Esta asociada a la variabilidad inherente, y
es especialmente aplicable a los sistemas naturales y humanos por lo que concierne a los
desarrollos sociales, econémicos y tecnoldgicos. Como resultado de la naturaleza del
fendmeno en estudio, muchas variables empiricas (propiedades medibles del mundo real
que se simulan) varian en espacio y tiempo, de una forma que estd fuera de nuestro
control. Esta variacion se asocia a los datos y funciones de entrada, los parametros, y la
estructura del modelo. Es posible distinguir tres distintas fuentes de incertidumbre
aleatoria, la primera como resultado del caos o variabilidad natural de los procesos
(Schoén and Rein 1995), la segunda debida a la variabilidad en el comportamiento social o
humano, esto es, el comportamiento irracional y la tercera la variabilidad social que se
genera por la impredecibilidad de los procesos sociales que inciden en la dinamica social,

economica y cultural (Marchi 1995).

Esta distincidn, nos permite entender mejor como se pueden manejar las incertidumbres
especificas. En el caso de la incertidumbre epistémica, estudios adicionales permiten

incrementar la calidad de nuestro conocimiento y por lo tanto, la calidad de nuestro
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resultado. Sin embargo, en el caso de la incertidumbre aleatoria, la investigacion adicional
puede no resultar en un mejoramiento de la calidad del resultado. La revision de estos
conceptos, presentada por Baecher and Christian (2000) representa un buen punto de
partida para su consideracién en los procesos de andlisis de riesgo. Un error muy comun,
consiste en la dificultad para distinguir entre la naturaleza de la incertidumbre, aleatoria
vs. Epistémica. Por ejemplo, en la variacion estacional de la precipitacion extrema que da

lugar a las inundaciones (Mikkelsen et al. 2005).

3.2.5. Laincertidumbre en la evaluacion del riesgo

Cada etapa del proceso de prondstico induce errores, por ejemplo, fallas en las
observaciones y en la habilidad de los modelos para representar la realidad; los modelos
representan idealizaciones de procesos naturales generalmente mas complejos. Como se
ha mencionado, los modelos que generan prondsticos estan sujetos a incertidumbres de
naturaleza epistémica (limitaciones del conocimiento), ademas de las asociadas a los
datos de entrada, los errores de los datos geograficos y la falta de datos de campo para
su correcta calibracion ej. (Rauch et al. 2002, Korving et al. 2009, Reeve et al. 2011).

Con las herramientas numéricas disponibles para la prediccion de amenazas en el medio
ambiente, se hace necesaria la incorporacion explicita de las limitaciones en los modelos
para representar la realidad. El proceso de estimacion de la incertidumbre presenta un
marco de trabajo util para estructurar esta discusion. De hecho, Faulkner et al. (2007)
sugieren la necesidad de desarrollar, con la opinion de los interesados, cédigos de

mejores préacticas en diferentes areas de aplicacion.

En situaciones de riesgo, gran parte de las decisiones se realizan sobre condiciones de
incertidumbre (Merz, Kreibich and Apel 2008, Paté-Cornell 1996). Por ejemplo, la puesta
en marcha de un plan de emergencia, la planeacién de una obra de proteccion o el
analisis técnico de un evento cadtico, requieren que los mecanismos de evaluacion y
analisis de riesgo se soporten sobre bases confiables para la toma de decisiones. Sin
embargo, como se ha mencionado en la seccion anterior, existen diferentes tipos de
incertidumbre que impiden un resultado preciso en la evaluacion del riesgo, sean estas
controlables (epistémica) o no controlables (aleatoria). De acuerdo con (Merz et al. 2010),

se puede afirmar que la incertidumbre en el riesgo responde a las siguientes condiciones:

32



Capitulo 3 - La Incertidumbre y su evaluacion

. El riesgo es una entidad dinamica: la cual va cambiando en magnitud y frecuencia

conforme al aumento en la complejidad de los elementos que la componen.

. La contribucion de los diferentes actores involucrados en el riesgo es desconocida:
No se sabe a ciencia cierta la contribuciéon individual de los sistemas econdémicos,
sociales, ambientales, politicos y tecnoldgicos en la construccion del riesgo, y como estos

pueden ser modificados por los efectos del cambio climatico.

. Los sistemas de prediccion del riesgo son inciertos: Los sistemas de prediccion
aun presentan incertidumbres estocasticas, producto del desconocimiento de los procesos
fisicos que representan. Ademas de ello, estos modelos se encuentran basados en

pardmetros estacionarios y no permiten recrear el dinamismo de los sistemas afectables.

Dentro del contexto de inundaciones e hidrologia, el proceso de control del riesgo esta
compuesto por tres componentes principales (Plate 2002): a)El analisis del riesgo; b)Las
medidas de mitigacion, y c)Las actividades relacionadas con la preparacion ante una
contingencia. La primera de ellas considera el estudio de los origenes de la amenaza, la
probabilidad de los eventos no deseados y los dafios y consecuencias fruto de su
incidencia. En general, considera la caracterizacion de la amenaza, el analisis de
vulnerabilidad, y la determinacion del nivel de riesgo. Las medidas de mitigacion
comprenden todas aquellas actividades de mejoramiento y mantenimiento de los sistemas
expuestos con el fin de reducir el riesgo. Estas pueden ser estructurales como la
construccion fisica de bordos o diques, 0 no estructurales como soluciones o practicas
basadas en el conocimiento (e.g. planes de desarrollo urbano; ordenamiento territorial,
etc.). Por ultimo, la preparacién contiene todas las acciones no estructurales encaminadas
a la preparacion ante el desastre como son, el alertamiento temprano, la planeacion de

operaciones de auxilio y la evacuacion de la poblacion.

Los modelos numéricos forman parte fundamental en el marco de trabajo dentro del
proceso de toma de decisiones. De hecho, generalmente es el caso que una agencia o
compafiia responsable en tomar decisiones, comisionara un estudio de modelizacién de
tal suerte que pueda llevar a cabo su tarea correspondiente, en el sentido de que
resultados cientificos le permitan justificar una decision dada. Tal es el caso de la
definicion de zonas proclives a inundacién para efectos de planeacién urbana y

ordenamiento territorial a través de técnicas de modelizacién conocidas.
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Naturalmente, la evaluacion y cuantificacion de la incertidumbre en los resultados es
indispensable para una adecuada comunicacion del riesgo hacia la sociedad y los
tomadores de decisiones. Sin embargo, esta actividad puede resultar complicada e
incluso algunas veces confusa. A pesar de ello, esta actividad es critica para todos los
elementos que comprenden la evaluacion del riesgo, ya que lo transforma en un proceso
flexible que permite ser redisefiado de acuerdo con la complejidad del sistema evaluado y

en funcién de la disponibilidad de nuevo conocimiento (Abt et al. 2010).

La incertidumbre en la prediccién implica un riesgo de error en la evaluaciéon de la
respuesta ante un cambio o0 una estrategia de gestion. En situaciones donde una decisién
deba tomarse, el riesgo de una equivocacion puede implicar serias consecuencias
econdmicas. La pregunta mas importante consiste en responder si la consideracion de la
incertidumbre afecta la naturaleza de la decision. La respuesta a esta interrogante es
definitivamente si. Por ejemplo, durante los ultimos treinta afios, la industria nuclear ha
demostrado que es necesaria la inclusion de la incertidumbre en los sistemas de apoyo a
la decision (Reinert and Apostolakis 2006). La forma en la que la incertidumbre afecta una
decision dependera del contexto en el que esta se toma. En problemas de modelizacion
del medio ambiente, como el cambio climético global o las inundaciones, el contexto de la
decision debe ser ampliado de tal forma que incluya los efectos de la incertidumbre

epistémica a una amplia gama de interesados.

La evaluacién del riesgo para diferentes opciones de decision requiere la estimaciéon de
dos componentes principales: la probabilidad de ocurrencia del evento y la estimacion de
sus consecuencias (Kaplan and Garrick 1981).La determinacién cuantitativa del riesgo,
requiere que ambos componentes sean expresados en términos huméricos. Dentro de un
analisis probabilista del riesgo, la posibilidad de ocurrencia de un evento se expresa en
funcién de su probabilidad, de tal forma que la suma de las probabilidades sobre todos los
posibles eventos es igual a la unidad (ver por ejemplo, (Bedford and Cooke 2001)). Las
consecuencias de un evento se expresan de forma general en relacion al costo (ej. dafios
esperados) pero también puede expresarse en funcién de la pérdida de esperanza de

vida u otra medida de severidad.

De acuerdo con el marco de trabajo presentado por (Stirling 2003), la Figura 3-4 provee
una vista general de las respuestas metodolégicas frente a diferentes grados de certeza
en ambos, las consecuencias y las probabilidades. La manera mas sencilla de trabajar

con incertidumbre es por medio del andlisis de sensibilidad de las variables. Esta
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herramienta se utiliza para conocer y entender el comportamiento del modelo por medio
de la sensibilidad de los resultados a alteraciones en las variables de entrada y sus
parametros, los cuales no pueden ser conocidos con entera certeza. Otra metodologia,
mas demandante, es aquella que se denomina propagacion de la incertidumbre en los
modelos. Esta concierne a la estimacion del riesgo asociado a la salida y la distribucién de
probabilidad de las variables resultantes, dada una incertidumbre en los pardmetros y
variables de entrada. La implementacion mas simple de la propagacion de la
incertidumbre, involucra la definicion de una distribucion conjunta en pardmetros
seleccionados, para posteriormente propagar su incertidumbre hasta el resultado del
modelo. Otra implementacién mas compleja comprende el modelado de ciertas variables
de interés como procesos estocasticos. Para propésitos computacionales, la propagacion
de la incertidumbre involucra el muestreo de una distribucion conjunta por medio de un
método de tipo Monte-Carlo o - si este es demasiado demandante- una simulacién Monte-

Carlo reducida, por ejemplo usando el muestreo Latin Hypercube (Houska et al. 2014).

Recientemente, dentro del campo de gestién de recursos hidricos, se ha comenzado con
la introduccién de nuevas metodologias para enfrentar la incertidumbre del futuro. Por
ejemplo, el desarrollo de planes de aseguramiento contra inundaciones, mapas de riesgo
por inundacion, y metodologias que consideran al manejo integral del riesgo han recibido

particular atencion.

El andlisis de escenarios es una metodologia que tiene como propésito entender los
efectos de la incertidumbre en el resultado del modelo, este se lleva a cabo a través de la
simulacion de diversos escenarios posibles, cada uno de los cuales es definido en funcién
de hipoétesis consistentes sobre los forzamientos y las relaciones entre las variables clave
dentro del problema. En este caso, los escenarios no representan predicciones del futuro,

sino simplemente visiones sencillas y l6gicas en el largo plazo.
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Conocimiento sobre las consecuencias

No problematico Problematico

No problematico | RIESGO

Evaluacion del riesgo,

Modelos tipo Monte-Carlo ™= == =™ >
Andlisis de costo-beneficio,

teoria de decisiones,

L. Meétodos Bayesianos ~
Conocimiento Errores estadisticos
sobrelas

probabilidades

Problematico

Figura 3-4 Metodologias para enfrentar las diferentes formas de incertidumbre (basado de Stirling
(2007)) .

En el caso de hacer frente a condiciones de ignorancia, esta tiene dos componentes
principales, por un lado la imperfeccion del conocimiento cientifico y por otro, la
impredecibilidad natural de los sistemas. La incertidumbre epistémica, implica que en
principio el conocimiento base puede ser mejorado a través de mas investigacion,
monitoreo o0 adquisicién de datos. En este extremo, el método cientifico puede trabajar de
manera gradual hacia la reduccién de la incertidumbre en un problema dado, o al menos a
su tratamiento especifico. En este contexto, métodos para la evaluacion y cuantificacion

de los efectos de la incertidumbre en los modelos son muy Uutiles.

A pesar del interés filoséfico en el conocimiento, la ignorancia pone de manifiesto un
sinnimero de problemas en relacién con lo no esperado, por ejemplo: ¢Hasta qué punto
la ignorancia es perdonada como inocencia?, ¢Cuando la ignorancia se transforma en
incompetencia?, ¢ Cudl es la respuesta apropiada ante la ignorancia irreductible? éstas no
son preguntas exclusivamente filosoficas, sino que tienen asociadas una gran cantidad de
implicaciones précticas en el disefio ingenieril de las obras; y sobre todo en la evaluacion
de las responsabilidades judiciales cuando la falla ocurre. Es evidente que estos
problemas no son solamente cientificos, sino que poseen un contexto socioldgico. La
ignorancia se puede evaluar en el contexto de un grupo social en particular o de un
individuo. Necesariamente, cambiara con el tiempo y la dinamica del grupo en interaccion

con otros grupos. La ignorancia, como un complemento del conocimiento, es como el
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conocimiento mismo un constructo social. La parte interesante de la ignorancia en el
contexto de modelacion del medio ambiente, consiste en que estamos satisfechos con un
marco de trabajo cuantitativo para enfrentar la incertidumbre pero somos ignorantes

cuando se trata de hipétesis especificas sobre la naturaleza de esas incertidumbres.

Desde luego, este no es un problema nuevo, es tan viejo como la historia de las
herramientas de disefio, maquinas y estructuras; en el sentido de que existe alguna
experiencia en el pasado que documenta su éxito y falla, pero se desconoce a qué
fuerzas estara expuesta en el futuro. Esto mismo ocurre con los modelos hidrologicos e
hidrodinamicos, tenemos cierta experiencia de éxito y fracaso en la calibracion de los
mismos, pero no estamos seguros de las condiciones de frontera y los cambios que

puedan ocurrir en un futuro.

En el contexto de disefio ingenieril, una forma de manejar la ignorancia de condiciones
futuras ha sido a través del desarrollo del concepto de Factor de Seguridad. Para una
estructura, el factor de seguridad se define como la proporcion entre el esfuerzo actuante
sobre la estructura y el esfuerzo critico de falla para un disefio particular. Es entonces un
problema de estdndares negociados respecto al factor de seguridad aceptable para un
tipo de aplicacién dada. Pueden haber diversas fuentes de esfuerzos e incertidumbre
relacionadas con la especificacion de los esfuerzos y el disefio, que a su vez vuelven una
enorme tarea la evaluacion de factores de seguridad apropiados, sobre todo en
problemas de disefio complejos. Eso es lo que ahora se conoce como andlisis de
confiabilidad (ej. (Blockley 1992)). Estas incertidumbres quieren decir que los disefios
necesitan cierto grado de robustez. Al mismo tiempo de que existe la posibilidad de ahorro
en la optimizacién del disefio, también existe el riesgo de falla como resultado del
desprecio de la incertidumbre. Un ejemplo interesante es el uso del bordo libre como
factor de seguridad en el disefio de bordos contra inundaciones, tal y como lo discute Hine
(2007).

3.2.6. Evaluacion de la incertidumbre en el mapeo de

inundaciones

Existe una gran variedad de fuentes de incertidumbre que surgen en la produccion de

mapas de inundacién. Algunas de estas estan relacionadas con la variabilidad natural en
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la ocurrencia de los eventos y otras estan mas asociadas a las limitaciones del
conocimiento sobre la naturaleza de la avenida y su propagacion, incluyendo la geometria

del cauce y la infraestructura en la planicie de inundacion.

Diversos estudios han confirmado que existe una gran cantidad de incertidumbre
involucrada en la prediccion de zonas inundadas utilizando modelos hidraulicos (ver por
ejemplo, (Aronica et al. 2002, Aronica et al. 1998, Bates et al. 2004, Pappenberger et al.
2007b, Pappenberger et al. 2007a, Pappenberger et al. 2006, Pappenberger et al. 2005,

Romanowicz and Beven 2003).

En una discusion reciente publicada en “Water Resources Research” en 2006,
(Pappenberger and Beven 2006) presentaron siete razones para no utilizar el analisis de

incertidumbre. Las razones esbozadas fueron las siguientes:

1. El analisis de incertidumbre no necesariamente resulta en modelos fisicamente
reales.

2. El analisis de incertidumbre no sirve para aumentar el conocimiento.

3. Las distribuciones de incertidumbre son incomprensibles para tomadores de

decisiones y publico en general.

4, El analisis de incertidumbre no puede ser incorporado al proceso de toma de
decisiones.

5. El analisis de incertidumbre es muy subjetivo.

6. El analisis de incertidumbre es muy dificil de realizar.

7. La incertidumbre no importa en la decision final.

Tal y como lo mostraron en su discusién, cada una de las siete razones anteriores
carecen de validez en muchas aplicaciones (ver también (Beven 2009), mas aln, en
aquellas donde la estimacién de la incertidumbre no esta limitada por condiciones de

computo.

El mapeo de inundaciones se utiliza para diferentes propdsitos incluyendo el disefio de
defensas, la planeacién de emergencias, y el analisis de dafos por inundacién para una

variedad de necesidades, entre las que destacan las de la industria aseguradora. La
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planeacion de emergencias y los analisis de dafio dependen también del mapeo de las

profundidades (y velocidades) de inundacion.

Por lo tanto, se propone que un andlisis de incertidumbre estara siempre justificado como
una forma de expresar el nivel de confianza en las predicciones de un modelo, pero es
importante que el esfuerzo requerido en la realizacién de este analisis sea proporcional al
costo y los beneficios potenciales. Esto ha sido reconocido, por ejemplo, en los
procedimientos implementados en Holanda por la Agencia de Evaluacion Ambiental, que
provee una metodologia en etapas que consideran desde un andlisis cualitativo de la
incertidumbre hasta un analisis cuantitativo y detallado en algunas aplicaciones que asi se

justifiquen (Van der Sluijs et al. 2008).

Un analisis minucioso de la incertidumbre, que represente el nivel de confianza en las
predicciones de un modelo, serd de mayor importancia cuando por ejemplo, sus
resultados modifiquen una decisién (y si la decision esta asociada a la mitigacion de
amenazas a la vida humana, o al dafio anual esperado). Esto depende de manera critica
de la no-linealidad de cualquier consecuencia o funcion de vulnerabilidad en la prediccion

de las velocidades y profundidades de flujo.

Existe ademas otro aspecto importante sobre la proporcionalidad que necesita ser
considerado dentro del marco de trabajo. Se debe reconocer también, que cualquier
evaluacion de la incertidumbre esta condicionada a la informacion disponible. Mayor
cantidad de informacién puede reducir la incertidumbre e incrementar el nivel de confianza
en los modelos, y se debe reconocer que algunas piezas de informacién pueden ser

mucho mas efectivas en la limitacion de la incertidumbre que otras.

3.3. Marco de trabajo para la evaluacion de la incertidumbre

en el mapeo de inundaciones

El marco de trabajo que permite la evaluacion de la incertidumbre en la elaboracion de
mapas de inundacion, esta contenido en la metodologia fuente-ruta-receptor que ha sido
ampliamente utilizado en evaluaciones de riesgo. En este caso la teoria de probabilidades
provee una metodologia formal para lidiar con la incertidumbre (ver por ejemplo,

(Goldstein and Rougier 2009), pero no todas las incertidumbres son facilmente evaluadas
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como probabilidades. En particular es necesario diferenciar entre incertidumbres que se
derivan por la variabilidad natural de aquellas de origen epistémico, cuando un andlisis de

sensibilidad o escenarios es mas apropiado.

3.3.1. Fuentes de incertidumbre

La elaboracién de mapas de inundacion incorpora una gran variedad de fuentes de
incertidumbre dentro del sistema fuente-ruta-receptor, sin embargo este marco de trabajo
permite la cuantificacion de los efectos de diferentes fuentes de incertidumbre en el mapa
de inundacion (Beven et al. 2011). En este esquema, las fuentes de incertidumbre pueden

resumirse como sigue:

» Incertidumbre en las fuentes fluviales de la inundacion
o Enla magnitud de la avenida de disefio
o Enla evaluacién de los efectos del cambio climatico
o Enla evaluacion de los efectos de cambios futuros en la cuenca.
» Incertidumbre en las rutas
o Enla estructura del modelo hidrodinamico
o En la extrapolacion de la curva gasto-elevaciones
o Enlos efectos sobre la infraestructura de la llanura
o En el desempefio de las estructuras de defensa (ej. bordos, compuertas)
» Incertidumbre en los receptores
o Enlavulnerabilidad y las consecuencias.
» Decisiones para laimplementacién de un analisis de incertidumbre
o Definicion de interacciones entre diferentes fuentes de incertidumbre
o Definicion del proceso de propagacion de la incertidumbre (incluyendo un analisis
de sensibilidad)
» Decisiones en el condicionamiento de la incertidumbre por medio de datos
medidos
o Incertidumbre en los datos medidos

o Definicion del proceso de condicionamiento.
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Cabe resaltar, que dependiendo del caso de aplicacion de este marco de trabajo, las
incertidumbres aqui mencionadas serdn mas o menos relevantes, y se acepta que un
andlisis cuantitativo detallado de la incertidumbre ser& proporcional a la importancia de las
decisiones asociadas con el resultado. A pesar de ello, el marco de trabajo aqui
presentado es lo suficientemente universal para utilizarlo sin importar el nivel de andlisis a

realizar.

La Figura 3-5 presenta una representacion gréfica las fuentes de incertidumbre descritas y

su ubicacioén dentro del marco de trabajo para la generaciéon de mapas de inundacion.

Fuente ' Rutas » Respuesta

(source) (Pathway) (Receptor)

4 L 2

4 N —— N A

Rios, met:n::er;ég'\a .I_Ianuras. fie Areas de tierra,
precipitacion, — inundacion, hogares,
mar, estuarios —\ defensas, empresas,
| etc. | Geomorfologia humedales, gr.anjas,
; playas caminos etc.
Ecologia

. J L AN J

Figura 3-5 Ubicacion de las fuentes de Incertidumbre en el marco de trabajo para la generaciéon de
mapas de inundacion (Pedrozo Acufia 2012).

3.3.2. Incertidumbre en las fuentes fluviales de la inundacién

Por lo general, se considera a la incertidumbre asociada por la determinacién de la
magnitud de la avenida de disefio, como un problema estadistico que depende de la
seleccion de la distribucion de probabilidad de excedencia. Tal y como ocurre en cualquier
ajuste estadistico de una distribucion a un conjunto de datos, la estimacion de la

incertidumbre resultante refleja los errores debidos a la variabilidad del muestreo bajo la
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hip6tesis de que la distribucién elegida representa de manera adecuada los datos. Esto es
muy importante en el caso de los valores extremos, ya que las caracteristicas de
distribuciones de probabilidad distintas tendran su méxima variaciéon en el comportamiento

de las colas de la distribucion.

Por otro lado, es por lo general una incertidumbre que es frecuentemente ignorada u
obviada es la que corresponde a la correcta medicién de los caudales maximos durante
las inundaciones. Estos caudales, frecuentemente involucran el desbordamiento de los
rios de su cauce lo que constituye un problema mayor para su adecuado monitoreo. Las
primeras estimaciones tienen su base en curvas gasto-elevacion del sitio, lo que redunda
en imprecisiones muy grandes para los casos mas extremos. De hecho, eventos
analizados en campafias de campo posteriores al mismo han dado pie a modificaciones
severas en la estimacion del gasto pico durante una inundacién. Tal y como ocurrié en
Reino Unido, en el evento que azoto la ciudad de Carlisle en enero de 2005, cuando un
analisis post-inundacion indicé que el gasto pico fue 60% mayor al inicialmente estimado
(Beven et al. 2011). En Estados Unidos, discrepancias similares han sido reportadas por
(Costa and Jarrett 2008), mientras que en México también se observaron diferencias para
el gasto pico estimado durante el evento de inundacién que azoté la zona de Acapulco
Diamante en septiembre de 2013 (Pedrozo-Acufia, Brefia-Naranjo and Dominguez-Mora
2014a). Se anticipa, que esta incertidumbre sera mas importante en aquellos casos en los

gue no haya informacion suficiente o que no se encuentren monitoreados.

En el caso de cuencas no instrumentadas, existen una amplia variedad de métodos para
la realizacién del andlisis de frecuencias. Estos incluyen métodos de escala, de cuencas
donadoras de datos y de regresion de caracteristicas fisicas de la cuenca (ej. (Kjeldsen
2007).

3.3.3. Incertidumbre por los efectos del cambio climético

El andlisis clasico de frecuencia de los caudales tiene su base en la hipétesis de
estacionariedad de la cuenca. En virtud de que el reciente reporte del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico, concluye que es altamente probable que los
cambios recientes en el clima global, se deben a impactos antropogénicos sobre el

sistema terrestre (IPCC 2013) es dificil sostener la hipétesis de estacionariedad futura en
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la frecuencia de las inundaciones (Milly et al. 2008). La naturaleza del cambio climatico
del futuro y como éste modificara la frecuencia de los eventos extremos, permanece como

una gran incertidumbre.

Por ejemplo, en el Reino Unido, este efecto se representa de manera metodologica
aumentando un 20% la magnitud del caudal para representar de una manera gruesa el
impacto potencial del cambio climéatico. Este porcentaje tiene su base en el andlisis del
cambio promedio observado en la magnitud del valor con probabilidad de excedencia de
0.01 en estudios de simulacion propuestos para diversas cuencas (Reynard, Prudhomme
and Crooks 2001).

La pregunta clave consiste en coOmo incorporar los cambios futuros en el clima en el
analisis de la frecuencia de inundaciones. La mayoria de los estudios involucran los

siguientes tres pasos:

1. Calibrar un modelo lluvia-escurrimiento para una cuenca utilizando informacion
historica.

2. Modificar las entradas al modelo (precipitacién) utilizando los factores de cambio
definidos en las predicciones de clima.

3. Modelar estos nuevos escenarios con el modelo lluvia-escurrimiento para producir

los gastos bajo estas condiciones de cambio.

A pesar de la gran cantidad de estudios que utilizan estos pasos, son pocos los que han
considerado una evaluacién de la incertidumbre en el modelo lluvia-escurrimiento. Con
excepciones presentadas por (Cameron, Beven and Naden 2000, Lamb and Kay 2004,
Wilby and Harris 2006). Sin embargo, cabe mencionar que en estas predicciones hay una
gran cantidad de incertidumbre epistémica involucrada. Quizas las decisiones mas
importantes para lidiar con los efectos del cambio climético sobre las avenidas, consiste
en la seleccion del método a elegir de manera precautoria y el rango en el que los

posibles gastos modificados deberan recaer para ser considerados en el analisis.

3.3.4. Incertidumbre en los efectos del cambio en las cuencas

Otro aspecto importante es aguél que tiene que ver con las alteraciones en las cuencas

que tienen que ver con los cambios en el uso de suelo y el manejo de la tierra. La
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intensificacion de las actividades agricolas, la urbanizacion y la deforestacion son
fendmenos que tienen un efecto sobre la magnitud del escurrimiento en ambos, pasado y
futuro. A pesar de ello y salvo en cuencas pequefias, en donde el cambio en cobertura
vegetal o la urbanizacion han afectado considerablemente una gran area de la cuenca, en
el caso de cuencas grandes esta conclusion ha sido dificil probar (ej. (O'Connell et al.
2005, Beven et al. 2008)). Lo anterior no significa que no exista este efecto en cuencas
grandes, sino que mas bien este no es detectable dadas las grandes incertidumbres

involucradas en las observaciones hidroldgicas.

3.3.5. Incertidumbre en la estructura del modelo hidrodinamico

Los modelos numéricos utilizados para resolver problemas de inundacion en la hidraulica
fluvial y la hidrologia, cubren un amplio espectro de metodologias. De manera mas
comun, se utilizan modelos unidimensionales con secciones transversales, modelos
bidimensionales con diferentes grados de aproximacion a las ecuaciones de continuidad y
cantidad de movimiento (simplificados y completos). La Tabla 1 presenta un resumen de
los diferentes métodos para el modelado hidrodinamico de inundaciones en orden

descendente de complejidad hidraulica, junto con alguna referencia de aplicacion.

De hecho, cada modelo proveera diferentes predicciones de la inundacion ademas de que
cada uno, provee distintas maneras de implementar y manejar condiciones de frontera y
estructuras hidraulicas dentro del dominio de estudio. Por lo que, tal y como lo reportan
(Néelz and Pender 2010) diferentes implementaciones del mismo modelo proveeran

diferentes predicciones de la inundacion.

Adicionalmente, (Kirby and Ash 2000) reconocen una variedad de factores que pueden
afectar una inundacion y que pueden no estar consideradas en estudios de modelacién
numeérica, estos son: los efectos de asentamientos del terreno, la sedimentacion de los
cauces y la sobreelevacién del agua en los meandros que producen el desbordamiento

del rio sobre las defensas.
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Tabla 3-1 Diferentes métodos para el modelado de inundacién en llanuras en orden ascendente de
complejidad hidraulica.

Método Descripcion Cddigo (ejemplos) | Aplicaciones
Superficie libre del agua Se define una superficie libre | Ninguno (Priestnall, Jaafar and Duncan
del agua (plana) a través de 2000)
los valores de nivel obtenidos
de estaciones hidrométricas en
los rios. Esta superficie se
superpone a un MDE para
obtener la inundacion.
Celda de almacenamiento | El rio y la llanura se modelan (Cunge 1975, De Jonge, Kok
(grande) de forma independiente, la and Hogeweg 1996,
llanura se discretiza como Cruickshank 1992)
celdas de inundacion y el flujo
en el rio se describe a través
de ecuaciones basadas en el
flujo uniforme (ej. Manning).
Celda de almacenamiento | Similar a la anterior, pero en | FLOODSIM, (Bechteler, Hartmaan and Otto
(pequefia) lugar de discretizar la llanura | | |SELOOD-FP 1994);
en celdas asignadas, éstas se (Bates and De Roo 2000)
determinan en funcién del
MDE. El rio es modelado de
forma unidimensional.
Modelos  hidrodindmicos | Resuelven las ecuaciones de | HEC-RAS, ISIS, | (Tate and Maidment 1999)
de una dimensién (1D) Saint-Venant (1D) por medio | \KE11, SOBEK (Penning-Rowsell and Tunstall
de una serie de secciones 1996)
transversales del rio y llanura .
) ) (Gourbesville 1998)
de inundacion,
perpendiculares al flujo del rio. (Werner 2001)
Los niveles de agua
resultantes en puntos 1D,
pueden ser dibujados en 2D
por medio de una interpolacién
espacial de los resultados.
Modelos  hidrodindmicos | Resuelven las ecuaciones de | TELEMAC-2D, (Hervouet 2000)
de dos dimensiones (2D) aguas someras en 2D, en | MIKE21, DELFT-FLS, | (McCowan and Collins 2001)
algunos casos con modelos de | pe) FT3p  TUFLOW, | McCowan y Collins (1999);

cierre de turbulencia. Es
posible discretizar la llanura de
inundacién por medio de
mallas regulares (rectangulos)

o adaptables (triangulos).

DIVAST, TRENT

(Beffa and Connell
(Stelling
2003); Stelling y Duinmeijer
(2003)

2001)

and Duinmeijer

3.3.6.

Incertidumbre en la

elevaciones

extrapolacion

de la curva gasto-

La incertidumbre en la definicibn de la curva gasto-elevaciones suele agruparse con

aquella proveniente de la definicion de la rugosidad en el cauce y la llanura de inundacion,
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debido a que estan intrinsecamente relacionadas en la implementacion de modelos
hidraulicos. La serie temporal del gasto o los niveles en el rio, no representan una
condicion de frontera suficiente, por lo que éste debe relacionarse con la profundidad del
cauce o su velocidad. Esto es justamente lo que hace la curva gasto-elevaciones. Sin
embargo, la extrapolacion de valores fuera del rango limitado de mediciones, puede ser
incierta y requiere ser evaluada con cuidado. Se recomienda que las fronteras de entrada
y salida del modelo, sean colocadas lo suficientemente alejadas de tal suerte de que su
influencia en el resultado final sea menor. Recientemente, (Knight et al. 2009) publicaron
un método de evaluacién de la incertidumbre que considera la interaccién entre el rio y la
llanura de inundacion en modelos unidimensionales. En el caso de modelos
bidimensionales el problema es alin mayor y la practica comln aconseja variar los valores
de rugosidad en la llanura en funcion del tipo de vegetacion y explorar la sensibilidad de

los resultados a estas variaciones.

Por lo tanto, es evidente que la incertidumbre epistémica asociada a esta fuente es
importante en la prediccion de profundidades y mapas de inundacién. Cuando sea
posible, se aconseja que esta incertidumbre sea limitada respecto a valores observados
de profundidad y area inundada. Sin embargo, esto no garantiza la fiabilidad de las
predicciones para ese mismo rio (ej. (Pappenberger et al. 2007a, Pappenberger et al.
2007b).

3.3.7. Incertidumbre en los efectos de la infraestructura de la

llanura

Existe una gran variedad de infraestructura localizada en el cauce y la llanura de
inundacién que pueden afectar las predicciones de inundacion. Estas incluyen vertedores,
puentes, bordos, caminos, vias del tren, edificios, paredes, cercas y alcantarillas. En si no
toda la infraestructura que puede afectar los patrones de la inundacion es siempre
detectable desde los modelos digitales de elevacion, ni es de facil representacion en los
modelos hidraulicos. Mientras que sus efectos son dindmicos durante eventos
particulares, por ejemplo, debido a la obstruccién por flujo de debris que se observa en
puentes y alcantarillas. En algunos casos, puede ser necesario representar los efectos de

manera implicita en el modelo en lugar de hacerlo de forma explicita (por ejemplo
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considerando la presencia de un muro o una cerca con cambios en el coeficiente de
rugosidad). Otra vez, existen incertidumbres de conocimiento sobre la representacion de
esta infraestructura que dificultan su representacion, y cualquier evaluacion de la
incertidumbre en la prediccién de inundaciones estara condicionada por la forma en la que

ésta fue considerada.

A este respecto, existen dos maneras en las que esta incertidumbre puede afectar las
predicciones. La primera es revisar si es posible identificar los efectos de la infraestructura
en la prediccién de la inundacion, para lo que es comln examinar la sensibilidad de las
predicciones al uso de datos topograficos provenientes de altimetria laser (ej. LIDAR)
filtrados o inalterados. La segunda consiste en como esta infraestructura puede ser
representada en el modelo numérico. Por ejemplo, algunos modelos consideran el calculo
de las pérdidas por la presencia de puentes, en este sentido un estudio realizado por la
Agencia del Medio Ambiente del Reino Unido, concluyd que la consideracién de la
presencia de puentes y alcantarillas es muy importante para la adecuada prediccién de

inundaciones en llanuras (Benn 2004).

3.3.8. Incertidumbre en el desempeiio de las defensas

Para la evaluacion del desempefio de las defensas durante la incidencia de un evento
extremo, es necesario enlistar todos los efectos potenciales que esta infraestructura tiene
sobre los niveles de inundacion, incluyendo sus fallas potenciales. La infraestructura de

defensa considera bordos de proteccién, compuertas de control y estaciones de bombeo.

Su falla es generalmente tratada desde una perspectiva probabilista, con el cambio en la
probabilidad de falla en funcién de la magnitud de la inundacion, representada como una
curva de fragilidad. Existen una variedad de métodos para evaluar la fragilidad como
aquella publicada en el proyecto RASP (Risk Assessment for System Planning) publicada

por (Sayers and Meadowcroft 2005).

En virtud de que rara vez existen datos disponibles de manera local para definir los
valores de falla de cada parametro, éstos se estiman como resultado de un analisis de
incertidumbre hacia adelante, que tiene su base en la definicion de parametros y modos

de falla con base en el régimen de inspeccion y mantenimiento de la infraestructura. Para
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ello, se utilizan diferentes valores de entrada y modos de falla en las funciones de
probabilidad, que sirven para estimar las probabilidades de falla en diferentes secciones

de la defensa.

3.3.9. Incertidumbre en la vulnerabilidad y consecuencias

Para la determinacion del riesgo por inundacion en funciéon de los dafios potenciales
debidos a un evento extremo o secuencia de eventos, es necesario estimar ambos las
probabilidades de la amenaza y sus consecuencias econdémicas. Este marco de trabajo,
excluye consecuencias intangibles como aquellas que se dan en el bienestar fisico y

emocional de la poblacion.

A manera de ejemplo, en el Reino Unido se utiliza lo que se conoce como el Manual Multi-
Color desarrollado por el Centro de Investigacion sobre Amenazas de Inundacién
localizado en la Universidad de Middlesex (Penning-Rowsell et al. 2005). El cual genera
una estimacion determinista de los dafios potenciales, en el area definida por el mapa de

inundacioén resultante del modelo numérico.

Mas alld de las incertidumbres asociadas a los mapas de inundacién que se han
discutido, los célculos de dafio son propensos a la incertidumbre epistémica asociada a
los datos de referencia que dan lugar a los céalculos de la profundidad de dafio.

Basicamente, estas tienen tres fuentes principales, a saber:

1. La ubicacién y tipo de la propiedad proveen informacién sobre los bienes
inmuebles ubicados dentro de la zona afectada, asi como su exposicion a las
profundidades de inundacion. Esta informacién puede no estar correctamente
definida para los bienes construidos, sus usos, la elevacion del pie de la puerta, la
presencia de sotanos, y barreras al flujo dentro de las propiedades (ej. muros y

bardas).

2. Valor de los inventarios. Estos son los dafios posibles contra los diferentes tipos

de propiedades. Cabe mencionar que los valores utilizados pueden no reflejar los
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valores del mercado y las posesiones y enseres dentro de una propiedad
indistintamente de su tipo.

3. Curvas dafio — profundidad. La relacion entre la extension de la inundacién, las
propiedades afectadas y los costos de las pérdidas calculadas, dan como
resultado que la curva puede no reflejar las caracteristicas de la inundacion para
toda su extension, donde las velocidades y la duracion son variables que tienen un
impacto directo en los impactos.

4. EI Manual Multi-Color resalta la importancia de tales incertidumbres en funcion de

su posible impacto.

3.3.10. Decisiones en la implementacion de un andlisis de

incertidumbre

Ademas de las fuentes de incertidumbre asociadas al marco de trabajo Fuente-Estado-
Receptor, existe una fuente adicional a la decisiébn de implementacién del andlisis de
incertidumbre en si mismo. Dos aspectos importantes de esta implementacién consisten
en la evaluacion de las interacciones y agregaciones de errores originados por diversas
fuentes de incertidumbre, y la seleccion del método para propagar las hipotesis en las

fuentes de incertidumbre hasta el resultado final (ej. mapa de inundacion).

En el pasado, las hip6tesis asociadas a distintas fuentes de incertidumbre, se resolvian de
manera implicita en el disefio de obras de proteccion por medio del concepto de bordo
libre (Kirby and Ash 2000). Por otro lado, una practica comdn mas reciente, consiste en la
realizacién de un andlisis de sensibilidad de los mapas de inundacién a variaciones en las
hipétesis por medio de la ejecucion de diversas corridas del modelo numérico con un

arreglo diferente (ej. resolucion, rugosidad, infiltracién).

Existen dos formas de hipétesis que se pueden asumir en relacion con la interaccion de
diferentes fuentes de incertidumbre: la explicita y la de escenarios. El primer caso, se
utiliza cuando las variables tienen interacciones obvias y se recomienda el uso de
técnicas como las trasformaciones de cépulas para especificar las interacciones entre
variables de distribuciones arbitrarias (ej. (Beven 2009, Kurowicka and Cooke 2006, Fu
and Butler 2014, Huang et al. 2014, Durocher, Chebana and Ouarda 2016, Keef,

Svensson and Tawn 2009).
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Sin embargo, existirdn otros casos en los que sea mas complicada la especificacion a
priori de las interacciones entre variables. Por lo que es necesario establecer hipotesis
con base en escenarios que sirvan para especificar condiciones particulares en un
analisis de riesgo por inundacion. Como es el caso de la interaccion entre las rugosidades
definidas para el cauce principal y la planicie de inundacion. La generacion de escenarios
es apropiada cuando es poco claro como especificar la interaccion entre diversas fuentes

de incertidumbre debido a falta de conocimiento.

3.3.11. Incertidumbre en los datos de campo y observaciones

Existen una amplia variedad de tipos de datos y observaciones que pueden utilizarse
durante el proceso de puesta a punto de un modelo numérico. En particular, los registros
de variacién del nivel del agua en el tiempo (cuando no se les utiliza para definir las
condiciones de frontera en si mismas) proveen informacion local que condiciona y permite
la calibracion del modelo. Mas informacion espacialmente distribuida se obtiene de
campafias de campo post-evento, que proveen datos sobre la extension maxima de la
inundacion y su profundidad, asi como las imagenes de radar que permiten la definicion
mas puntual de la extensién de la inundacion por medio de satélites (ej (Leedal et al.
2010, Bates et al. 2004). Sin embargo, esta informacion esta sujeta a incertidumbres de
naturaleza epistémica y aleatoria. Los efectos aleatorios pueden darse como resultado de
las fluctuaciones en el nivel del agua o la precisiéon con la que se define al limite de la
inundacion. La incertidumbre epistémica se genera cuando se relaciona una medicién de
nivel maximo en un punto medido en campo, con el promedio de la elevacion determinada
por un modelo numérico en espacio y tiempo. Adicionalmente, la experiencia sugiere que
también pude haber problemas asociados a errores en las mediciones que pueden dar
lugar a valores inconsistentes o anémalos de los niveles de inundacién. A pesar de estos
errores, las observaciones directas en espacio y tiempo, de los niveles de inundacion
durante un evento siguen representando una fuente de informacién muy importante para

la calibracion y puesta a punto del modelo numérico.
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3.4. Reflexién final sobre la incertidumbre y la modelacién de

flujos de inundacion

Como se ha visto en este capitulo, la generacidon de resultados confiables sobre la
extensiéon de una inundacion depende en gran medida de controlar las diversas fuentes
de incertidumbre involucradas en este proceso. Es poco probable, sin embargo, que en
aplicaciones reales éstas sean completamente eliminadas. Ademas como se ha visto, los
métodos para su evaluacion involucran por lo general, juicios subjetivos que requieren de

la claridad y transparencia de los modeladores.

Como se ha visto, cada etapa del proceso de prondstico induce errores, por ejemplo,
fallas en las observaciones y en la habilidad de los modelos para representar la realidad,
los modelos representan idealizaciones de procesos naturales generalmente mas

complejos.

En este sentido es clara la importancia de implementar una estrategia metodoldgica para
el andlisis de la incertidumbre en la generacion de mapas de inundacion. El esfuerzo
abocado a este ejercicio deberd ser siempre proporcional a los costos y beneficios
esperados de una aplicacion particular. Asi el grado de detalle puede variar desde un
juicio experto a nivel cualitativo, pasando por un andlisis de sensibilidad, hasta un analisis
detallado que involucre la simulacién de un gran nimero de corridas con un modelo
numeérico. Asi diferentes proyectos requeriran diferentes estrategias, de igual manera un

proyecto puede involucrar mas de una estrategia de andlisis de incertidumbre.

El reconocimiento de la incertidumbre en la simulacién numérica de flujos de inundacion
es una actividad relativamente nueva en el mundo. Articulos recientes sugieren que las
incertidumbres involucradas en el resultado final pueden ser muy importantes. Es por ello,
que este trabajo de investigacion representa el primer esfuerzo reportado en México, para

estimar la incertidumbre asociada al pronéstico de inundaciones.

Este tiene su base en el reconocimiento de que el conocimiento cientifico formal, esta
construido sobre hipétesis y juicios. Es por ello que la metodologia propuesta considera
un enfoque probabilista en todas las escalas espacio-temporales del sistema terrestre
(atmésfera-cuenca-rio). Este enfoque considera el encadenamiento de modelos

atmosféricos, hidrolégicos e hidrodinamicos, de tal manera que dentro del marco de
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trabajo, es posible evaluar la incertidumbre y sus efectos en la prediccion. En realidad,
cada componente de cada modelo posee su propia fuente de incertidumbre (ej.
variabilidad espacio-temporal de los pardmetros), por lo que se produce una propagacion
y agregacion de los errores a lo largo del proceso de modelacion. De esta forma, aspectos
innovadores de este marco de trabajo son: el reconocimiento del riesgo como una variable
dindmica, la modelacion en cascada (vision holistica), y la evaluacion de la incertidumbre

asociada a cada etapa del prondstico.
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Los casos de estudio seleccionados para la prueba del marco teérico desarrollado en esta
tesis doctoral corresponden a dos eventos extremos recientes, registrados en la
Republica Mexicana. El primero de ellos, producido en el afio de 2009 asociado al
desbordamiento del rio Tonal&a que se localiza en los limites geograficos de los estados de
Tabasco y Veracruz. Esta regién se vio gravemente afectada como resultado de las
lluvias extraordinarias generadas por la presencia del frente frio No. 9. El segundo caso
de estudio, comprende al evento extremo registrado en 2013 en el estado de Guerrero,
especificamente en las cuencas de los rios Sabana y Papagayo, cuyo desbordamiento
generd afectaciones severas en la zona turistica de Acapulco-Diamante. De manera
notable, este evento resultd de las lluvias producidas por la incidencia simultanea de los
huracanes, Ingrid y Manuel, en territorio mexicano. La magnitud de las avenidas
registradas en este caso, dej6 inhabilitadas varias de las estaciones hidrométricas
instaladas por la CONAGUA y la CFE en ambos rios. Por lo que se requirid la
reconstruccion meteorolégica e hidrolégica de este evento. Tal y como se observa en la
Figura 4-1, producida con datos del Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED), los dos casos de estudio se encuentran ubicados en regiones del pais que

histéricamente se han visto afectadas por inundaciones (CENAPRED 2015).
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Figura 4-1 Declaratorias de emergencia por hidro-meteorolégica en México 2000-2014.
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4.1. Caso 1: Inundaciones de 2009, cuenca del rio Tonala

La primera zona considerada en este estudio es la llanura de inundacion de la cuenca
baja del rio Tonald, que comprende una albufera al este de la desembocadura, con la
presencia del arroyo Chicozapote, amplias zonas de manglares y llanuras de inundacion.
En el recorrido de su cauce principal pasa cerca de zonas urbanas en los estados de
Veracruz y Tabasco. En el primer caso corresponden a Tonala, Agua dulce y la poblacién
de Gavilan norte. Mientras que en Tabasco se encuentran Cuauhtemoczin y la Venta.
Esta ultima poblacion ubicada sobre la planicie costera, fue la que sufrié inundaciones
importantes durante el evento registrado en el afio de 2009. El problema de las
inundaciones en Tabasco es de preocupacion nacional, pues han sido varios afios

consecutivos (2007, 2008, 2009 y 2010) en los que se inunda gran parte de su territorio.

La Figura 4-2 ilustra la localizacion geogréafica de la zona de estudio y la cuenca del rio

Tonald, asi como la region més afectada durante el evento del afio 2009.
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Figura 4-2 Ubicacion de la cuenca del rio Tonala (a) y la zona de inundacion durtante 2009 (b).
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4.1.1. Caracteristicas fisiograficas

La cuenca hidrogréafica del rio Tonal& se encuentra en los 18° 13’ y 17° 23" de latitud norte
y 94° 08' y 93° 45'; de longitud oeste. De acuerdo a la Carta Hidrologica de Aguas
Superficiales del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) la cuenca se
encuentra ubicada en la regién hidrolégica 29, de nombre Coatzacoalcos, donde también
se encuentran las regiones de Laguna del Carmen Machona, Rio Santa Ana, Rio
Cocajapa, Rio Tancochapa bajo y Rio Pozacrispin, todo este sistema tiene un
escurrimiento natural medio superficial interno de 39.482 hm?/afio. El rio se forma por la
confluencia del rio Tancochapa y del rio Zanapa, tomando su nombre por desembocar en

la barra inmediata al poblado de Tonala en Veracruz, cerca en la laguna del Yucateco.

La Figura 4-3 presenta los limites de la cuenca en estudio, para lo cual se utilizé el
modelo digital de elevaciones disponible de la agencia norteamericana espacial conocido
como SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (NASA 2014), con resolucién espacial
de 30 m, asi como el Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) del INEGI (INEGI
2008).
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Figura 4-3 Modelo Digital de Elevaciones (MDE) para la cuenca del rio Tonala.
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El rio Tonald drena méas de 11,389 hmd/afio hacia el golfo de México (INEGI 2015). El
area total calculada de la cuenca es de 5,020.83 km? y su cauce cuenta con una longitud
total de 124 km. Inicia en la sierra de Chiapas, aproximadamente a 1,000 m de altitud;
aunque en gran parte de su trayecto, alrededor de 110 km, el rio se encuentra por debajo
de los 200 m de altitud, lo que da lugar a un tramo sinuoso y con algunas lagunas, sobre
en la zona cercana a su desembocadura al mar. Los tributarios de la margen izquierda, de
aguas arriba hacia aguas abajo, son el rio Playas o Xocoapan (nace en el cerro del Mono
Pelado, tiene direccidén general hacia el noreste, pasa por Pueblo Viejo y San Pedro), se

conecta al Tancochapa, Chuclapa, El Pesquero y Agua Dulce.

4.1.2. Clima

En general el clima de la cuenca es célido humedo y presenta lluvias durante la mayor
parte del afio, con una concentracion durante los meses de Junio-Septiembre. La

temperatura media anual oscila entre los 24 y los 28°C.

En el mes de estiaje mas seco, la precipitacion es menor a los 60 mm; la precipitacion
media anual en la cuenca oscila entre 2,000-3,500 mm (ver Figura 4-4) con la
particularidad de tener lluvia casi todo el afio. En general el clima de la zona pertenece a
los calido-humedos de los tipos Am(f) y Am(w), que corresponden al patron climatico de la
region Golfo de México, el cual esta determinado por dos sistemas de vientos
predominantes, en el verano y otofio los Alisios, las Ondas del este y los ciclones
tropicales; y en el invierno los Nortes (Kottek et al. 2006). El régimen térmico se considera
tipo Ganges; es decir, la temperatura mas alta se presenta antes del solsticio de verano.
La Figura 4-4 presenta la distribucién espacial dentro de la cuenca de los tipos de clima y
la precipitacion predominante media anual de la zona. Estos mapas, se construyeron
utilizando los datos de temperatura media y precipitacion total de aproximadamente 4000
estaciones meteoroldgicas existentes en el pais por medio de la conversion de
informacién disefiada por el INEGI (INEGI 2014).
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Figura 4-4 Pardmetros climatoldgicos de la cuenca del rio Tonala.

La temporada de lluvias comprende aproximadamente ocho meses del afio (julio a
marzo). Por su localizacién geogréfica, de julio a noviembre la zona es afectada por
ciclones tropicales y, de diciembre a marzo por frentes frios que producen lluvias anuales
del orden de 2,750 mm en la zona costera y hasta 4,000 mm en la zona montafiosa. El
periodo con mayor precipitacion comprende los meses de julio a noviembre, lapso en el
cual se concentra cerca del 72% de la lluvia total anual.

Historicamente los eventos hidrometeorolégicos diversos como son: frentes frios;
disturbios, ondas y tormentas tropicales y por supuesto los huracanes, constituyen las
principales amenazas para el conocido riesgo por inundacion de la entidad, en virtud de
gue ocurren un promedio de 15 eventos ciclonicos al afio y algunos causan severos

dafios.
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4.1.3. Edafologia y cobertura vegetal

El material detritico en esta zona es de tipo palustre y aluvial; la presencia de dunas,
barras y esteros en las costas de la zona donde se encuentra la cuenca del rio Tonala se
ve favorecida en gran parte por el tipo de desembocaduras de los rios, las albuferas que
integran estos sistemas lagunares deben su origen a fendmenos de regresién marina y a
procesos dinamicos de sedimentacion fluvio-terrestre que se desarrollan por efecto de las
mareas, corrientes marinas y el oleaje, mismos que actdan conjuntamente sobre los
sedimentos aportados por los rios, acumulando y distribuyendo el material en forma

paralela al perfil litoral.

En la zona de estudio afloran tres unidades de tipos de rocas bien diferenciadas, las
cuales corresponden a tres ambientes distintos que se agrupan por su edad y origen. De
esta manera, de la unidad mas reciente a la mas antigua, se identifican ambientes de
depdsitos fluviales junto con los depésitos edlicos de ambiente costero del Cuaternario (q)
y, con una posicién crono-estratigrafica. Respecto a la unidades del suelo dominantes en
esta area, ordenados de mayor a menor extension se tienen los siguientes: luvisoles,
acrisoles, cambisoles, y Gleysoles, (Figura 4-5); los primeros tres son arcillas en grandes
cantidades que son casi impermeables (Tipo hidrol6gico del suelo D), lo que ayuda al que

el escurrimiento sea maximo en la mayoria del area de la cuenca.

En la zona de nacimiento de los rios Zanapa y Tancochapan el tipo de vegetacion
dominante es de pastizal y pastizal cultivado y matorrales con vegetacion secundaria. En
la unién de estas dos corrientes principales existe agricultura de temporal, mientras que
en los regadios de una y otra margen aguas abajo abunda el manglar. A la altura de la
unién del rio san Crispin con el Tancochapan hay pastizales abundantes y algunas zonas
de selvas. La zona baja de la cuenca se extiende a lo largo de terrenos planos, lo que da
lugar a la formacién de numerosos meandros, lagunetas y esteros hacia la
desembocadura, en los que se encuentran algunas zonas selvaticas. En la Figura 4-5, se
muestra el tipo de uso del suelo donde se resalta la heterogeneidad del uso de suelo en la

cuenca, desde planicies de inundacién y pastizales principalmente.
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Figura 4-5 Edafologiay uso del suelo de la cuenca del rio Tonala.

4.1.4. Descripcion del evento

El evento de analisis seleccionado para este trabajo de investigacion corresponde a las
inundaciones registradas en el afio 2009 por la presencia del frente frio No. 9 sobre
México, el cual produjo lluvias extraordinarias, en el estado de Tabasco con repercusiones
en la cuenca del rio Tonald que delimita la frontera con el estado de Veracruz. Este
evento registr6 dafios menores a aquellos observados durante la gran inundacion de
2007. Sin embargo, fue tambien cuantiosa pues la suma de los dafios derivados de este
evento en Veracruz y Tabasco ascendi6 a los 4,377 millones de pesos, con una diferencia
estimada en 2,465 millones de pesos respecto a 2007. El dafio total acumulado en el
trienio de 2006-2009 fue de 38,930 millones de pesos, el cual representa una cifra
significativa y que demuestra la necesidad de promover estudios para la disminucién del
riesgo por inundacioén en la zona (CENAPRED et al. 2010).

Las condiciones meteoroldgicas generadas por el frente frio No. 9 que penetrd por el
noreste del pais y se desplaz6 rapidamente al sureste, dieron lugar a la primera tormenta
invernal de la temporada. Una caracteristica importante de este meteoro consistio en su
persistencia durante cuatro dias en la regidén. Situacion que ocasiondé un marcado
descenso de temperaturas y provocO lluvias constantes por ese periodo de tiempo,
ademas de vientos variables de 30 a 50 km/h con picos de 70 km/h. El Servicio
Meteorologico Nacional, informé en su momento que el frente frio en el Golfo de México
estuvo acompafiado por una onda tropical en Centroamérica y una baja presion en el

Istmo de Tehuantepec, situacion que pudo haber intensificado la intensidad del fenémeno.
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Las lluvias intensas entre los dias 31 de octubre y 3 de noviembre, afectaron
principalmente la zona oeste del estado de Tabasco y sur de Veracruz, acumulando agua

dentro de la cuenca del rio Tonala y la laguna del Carmen.

La Figura 4-6 presenta un mosaico de imagenes de satélite del 30 de Octubre al 11 de
noviembre de 2009, en la que se aprecia el recorrido del frente frio de norte a sur, desde
el dia 28 de octubre hasta el dia 7 de noviembre. De manera particular, se aprecia una
acumulacion de nubosidad durante el dia 3 de noviembre con una influencia del meteoro

sobre el istmo de Tehuantepec y el estado de Chiapas.

Este fendmeno hidrometeorolégico produjo precipitaciones maximas diarias superiores a
los 250 mm. Por ejemplo, en la estacién San José del Carmen, Veracruz, al interior de la
cuenca del rio Tonala se registré una lluvia acumulada de 270.50 mm para el periodo de
tiempo definido entre las 8:00 a.m. del 2 de noviembre a las 8:00 a.m. del 3 de noviembre.
Por otro lado, la precipitacion registrada acumulada en los municipios de Huimanguillo y
Cardenas, del 31 de octubre al 2 de noviembre de 2009 fue de 800 mm, en 72 horas. De
acuerdo a estos registros, y en comparacién con mediciones histéricas para el mes de
noviembre en el estado de Tabasco, la lluvia registrada en tres dias correspondientes a
este evento representa aproximadamente cuatro veces la media de precipitacion en todo
el mes de noviembre en los registros histéricos. Lo que evidencia lo extremo del evento

en cuestion.
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Figura 4-6 Evolucion del Frente Frio No 9 - 2009.

Dentro de los municipios que fueron sometidos a los perjuicios por las inundaciones se
encuentran Céardenas, La Venta, Agua Dulce, Huimanguillo, y Paraiso. De hecho se
resalta la destruccién de palapas, y el mddulo de informacion turistica, en La Venta, limite
Tabasco — Veracruz, (ubicado al lado de una tienda de consumo Oxxo). En la Figura 4-7
se relacionan una secuencia de imagenes adquiridas por el satélite Aqua de la Agencia
Espacial Estadounidense, antes durante y después de la incidencia del evento
meteoroldgico. Las imagenes corresponden al periodo de tiempo definido por el 26 de

octubre hasta el 13 de noviembre de 2009. En este mosaico, es posible apreciar la zona
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inundada en las imagenes correspondientes a los dias 8 y 13 de noviembre. De igual
manera, los paneles inferiores presentan la evidencia fotografica de los impactos

registrados dentro de la cuenca, como resultado de este evento (Tyc et al. 2005).

La magnitud de ambos, el evento meteorolégico y los impactos econémicos y sociales en
la regién, hacen de este evento un excelente caso de estudio para este trabajo de

investigacion.

Zona rural cerca a Agua Dulce

S— \
L i.r"

£

Imagen AqualNA ¢ Imagen Radar Sat, CENAPRED 2010

Figura 4-7 Fotografias Satelitales antes y después del evento de inundacién. Tonala -2009.

4.2. Caso 2: Inundaciones del 2013 en las cuencas de los

rios La Sabana y Papagayo

El segundo caso de estudio seleccionado para este trabajo de investigacion corresponde
al evento registrado en septiembre de 2013, como resultado de la incidencia simultanea
de los huracanes categoria 1 Ingrid y Manuel sobre el territorio mexicano; el primero de

ellos generado en la vertiente del Golfo de México y el segundo en la costa del Océano
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Pacifico. Esta condicidbn meteorolégica atipica, resultd en lluvias torrenciales que
afectaron gran parte del territorio nacional. En particular, se destacaron las afectaciones
registradas por el desbordamiento de rios en el estado de Guerrero con afectaciones a
centros de poblacién como Chilpancingo y Tixtla; de igual manera en la zona cercana a la
costa el complejo turistico de Acapulco Diamante, registré severos dafios y anegamientos
gue duraron varios dias y afectaron a la economia de la region (Pedrozo-Acuiia et al.
2014).

Este evento afectd 77% del territorio nacional, generando deslizamientos de tierra e
inundaciones a lo largo de muchos de los rios del pais; en consecuencia, mas de 45,000
viviendas fueron dafiadas o destruidas y 192 personas perdieron la vida (Aon-Benfield
2013). Ademas de generar pérdidas econdmicas que alcanzaron un valor de US $ 5700
millones. Cabe sefalar que la ultima vez que dos ciclones llegaron por ambas costas del
pais fue en 1958, cuando el huracan Alma, por el Golfo de México, y la Tormenta Tropical

Numero 2 en el Pacifico se conjuntaron a mediados de junio de ese afio.

Debido a la rareza del fenbmeno y los impactos registrados en una zona de alto valor
economico, este trabajo de tesis incorporo la aplicacion de la metodologia propuesta a las
cuencas de los rios Sabana y Papagayo, en el Estado de Guerrero, México, en la region

de Acapulco Diamante que resultd gravemente afectada por las inundaciones de ese afio.

Las cuencas de estudio se encuentran entre los 16° 40’ y 17° 36’ latitud norte y los 100°
04’ y 98°35’ longitud oeste, en el estado de Guerrero. Mientras que la zona de analisis de
inundacion cubre parte del complejo turistico de Acapulco Diamante, o que comprende un
porcentaje de la cuenca baja de ambas cuencas. La zona de estudio incorpora la laguna
de Tres palos, ubicada en la vecindad del Aeropuerto Internacional de Acapulco, tal y
como se aprecia en la Figura 4-8 donde es posible identificar los rios La Sabana y

Papagayo y el manglar de Laguna Negra.
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Figura 4-8 Ubicacion de las cuencas del rio (a) La Sabana (rosa) y Papagayo (Amarillo). (b) Zona de
inundacion.

4.2.1. Caracteristicas fisiograficas

Cuenca del rio Papagayo

El rio Papagayo nace en la sierra de Jalisco (o Sierra de Igualatlaco), en proximidades de
la ciudad de Chilpancingo de Bravo. La extension del cauce principal es de unos 120 km,
antes de ser regulado por la Presa Hidroeléctrica La Venta (la cual fue sobrepasada en el
evento del 2013), para después de esta recorrer unos 70 km hasta desembocar en
océano pacifico. El rio desemboca en el océano Pacifico en la playa Encantada, en una
zona con tres lagunas costeras, Tres Palos (o Papagayo) con una superficie de 50 km?,
Tacomate (0 San Marcos) con 21 km?y Chautengo 34 km? (o Nexpa). El area total de la

cuenca es de 7,457 km?2.
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La regiéon hidrolégica a la que pertenece es la 20, segun la identificacion del INEGI,
conocida con el nombre de Costa Chica de Guerrero y desde febrero del 2010, pertenece
al area natural protegida con caracter de Reserva Estatal, “los Olivos”. El escurrimiento
natural medio superficial interno de toda la region es de 18,714 hm3/afio, donde el rio
Papagayo tiene su aportacion de 4,237 millones de mdafio. Entre los afluentes mas
importantes se encuentra el rio Omitlan el cual aporta agua de la suma de los rios Unién y
Azul. La Figura 4-9 presenta la delimitacion de las cuenca resultante de acuerdo al
analisis hecho con herramientas GIS. En esta figura es posible apreciar la red de
afluentes del rio Papagayo y las caracteristicas principales de sus subcuencas. Todos sus
tributarios, se retnen poco al Sur de la poblacién Tierra Colorada hasta desembocar en el

Océano Pacifico, a unos 30 km al Sureste del Puerto de Acapulco.

Cuencadel rio La Sabana

Respecto al rio la Sabana, este se ubica en la regién hidrolégica “Costa Grande de
Guerrero” con designacion de clave RH19 segun la caracterizacion del INEGI,
correspondiéndole a La Sabana el RH19Aa y el RH19Ab. La primera va desde su
nacimiento hasta la estacion hidrométrica Km 21+000 y la segunda desde esta estacion
hasta su desembocadura en la laguna de tres palos y el océano Pacifico. Para esta
investigacion se calculé como una sola, teniendo presente que el escurrimiento total fue el
generador de las inundaciones en el afio 2013. En la Figura 4-9 es posible ver la
ubicacion y las elevaciones en las cuencas y los parametros fisicos, incluido las de la

cuenca del rio la Sabana.

La cuenca tiene un area de 723 km? y de los 2,250 msnm que tiene de altura maxima, en
el area de estudio, la elevacion mayor del cauce es de 10.46 msnm. El rio de la Sabana
tiene una velocidad media de 0.32 m/s, nace en la Sierra Madre del Sur, a una altitud de
1,600 msnm., tiene una longitud aproximada de 57 km hasta la laguna Tres Palos, y pasa
por los poblados La Sabana y Tres Palos. El rio desde su nacimiento sigue un curso
sinuoso, no recibe aportaciones importantes hasta desembocar en la Laguna de Tres

Palos.

El escurrimiento natural medio superficial interno de toda la regién es de 155.95 hm?afio,

siendo muy reducido en comparacion con aquél registrado para la cuenca vecina del
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Papagayo. A pesar de ello, y como se vio en el evento de 2013, los impactos generados
por una avenida extraordinaria son mucho mas severas, debido a la proximidad del cauce
con desarrollos urbanos recientes en la proximidad de la zona conocida como Acapulco

Diamante.
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Figura 4-9 Modelo Digital de Elevaciones (MDE) para las cuencas de los rios la Sabana y Papagayo.

4.2.2. Clima

El clima de la zona de estudio es predominantemente calido subhimedo tiene un indice
de Lang (precipitacion total anual entre temperatura media anual) de 43.2, lo que sugiere
una precipitacion anual de 1,200 mm. La cual puede incrementarse considerablemente en
las partes altas de la cuenca del Papagayo. Por otro lado, cabe resaltar que las dos
cuencas se localizan en la costa del Pacifico mexicano, la cual tiene una gran la influencia
de huracanes, de hecho, se registr6 una mayor cantidad de huracanes que la vertiente del
Atlantico de 1970 a 2011 (SINA 2012), provocando mayor incidencia de precipitacion en la

zona.
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Debido al tamafio de la cuenca del Papagayo, respecto al de la cuenca del rio la Sabana,
se presenta el clima en dos secciones diferentes. La Figura 4-10, se describe el clima

promedio anual en la zona donde se encuentran las dos cuencas.

Clima Cuenca del rio Papagayo

La mayoria de las zonas de la cuenca del rio Papagayo son del tipo clima de calido
subhumedo con lluvias en verano, excepto algunas regiones al norte y oriente del territorio
donde el clima es templado subhimedo, aunque también con lluvias en verano. La

temperatura media anual se encuentra entre los 22 y 28 °C.

Respecto a la precipitacion la zona norte de la cuenca es la mas lluviosa con un promedio
de 2,000 mm por afio, mientras que es 500 mm mas bajo el promedio en el centro de la
cuenca. En la costa la precipitacion media es de 1,200 mm, aunque se ve influenciada de

manera importante por tormentas tropicales.

Clima Cuenca del rio La Sabana

El clima de la cuenca de la Sabana corresponde a un clima caliente, subhimedo, con
lluvias en verano, con presencia de una pequefa sequia intraestival o de medio verano.
La temperatura principalmente varia por la altitud y la topografia. Es decir, la temperatura

media en las costas con elevaciones bajas es superior a los 27°C.

El viento dominante de la regién es de direccion oeste a lo largo del afio, registrdndose la
maxima con direccién Sur-SW para el mes de mayo. Aungque estos cambian severamente
por los fenbmenos meteoroldgicos severos que pueden presentarse durante los meses de

agosto a octubre, principalmente tormentas tropicales.
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Figura 4-10 Parametros climatolégicos de las cuencas del rio la Sabana y Papagayo.

4.2.3. Geologia, edafologia y uso del suelo

La zona de estudio se ubica en una zona catalogada como formacién de manglar, aunque
principalmente la cuenca de la Sabana actualmente el uso de suelo es de zona urbana y
asentamiento urbano (Figura 4-11). Es de resaltar que la planicie de inundacion del rio La
Sabana ha sido cubierta casi por completo por asentamientos urbanos de nivel socio-
econémico medio-bajo en las regiones mas al norte, mientras que la plusvalia de las

propiedades aumenta conforme su ubicacidn es mas cercana a la playa.

Respecto a la geologia, por parte de la cuenca de la Sabana en su mayor parte, se
compone por aluvion cuaternario de arenas y arcillas asi como depdsitos arenosos
litorales del cuaternario. El primer conjunto se ubica en la cuenca del rio La Sabana, en el
canal de salida de la Laguna de Tres Palos y a ambos lados del cauce del rio Papagayo y
en su desembocadura. Los depdsitos arenosos se ubican en toda la barra costera de la
Zona Diamante. Por su parte, al norte de la Laguna de Tres Palos hay rocas metamorficas
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y en la zona montafiosa, rocas graniticas mesozoicas (Hernandez Santana and Ortiz
Pérez 2005). Los limites de la zona son un saliente rocoso conocido como Punta
diamante al sur, y la costa secundaria de depositacion marina perteneciente a la provincia
fisiogréfica Sierra Madre del sur y a la Sub-provincia Costas del Sur.

La cuenca del Papagayo predominan los lomerios y planicies aluviales en la boca del rio,
asi como rocas metamorficas en parte de su cauce. Los suelos en su mayorias son

someros poco desarrollados, con promedio de Regosol, Cambisol y Feozem.
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Figura 4-11 Edafologia y uso del suelo paralas cuencas de los rios la Sabanay Papagayo.

4.2.4. Descripcion del evento

Como se ha dicho, el evento extremo correspondiente fue resultado de la presencia
simultanea de las tormentas tropicales, Manuel en el Pacifico Mexicano e Ingrid en el
Golfo de México, que produjeron lluvias torrenciales que derivaron en situaciones de
emergencia para la poblacion. En particular, los dafios registrados en el estado de
Guerrero, atrajeron la atencion de la sociedad civil, ya que el desbordamiento de diversos
rios en la zona alta produjo inundaciones en poblaciones como Chilpancingo y Tixtla. Por
otro lado, en la zona costera del estado registr6 una inundaciéon considerable en diversos
desarrollos urbanos y hoteles localizados en la zona la turistica Acapulco-Diamante, que
se localiza entre la laguna Negra al oeste y la laguna de Tres Palos al este. El impacto en
esta Ultima region, fue de tal magnitud que quedd completamente incomunicada por tierra
y aire durante unas horas dejando a un gran nimero de turistas varados en la zona

hotelera.
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Como resultado del evento, al menos se reportaron a 192 personas muertas, y el gobierno
estimé pérdidas econdmicas totales de ambas tormentas en MXN75 millones (USD5.7
millones de dolares). Por otro lado, la Asociacion Mexicana de Instituciones de Seguros
estimo pérdidas aseguradas en al menos MXN12 billones (USD915 millones) (Aon-
Benfield 2013).

Las lluvias provocadas principalmente por la tormenta tropical Manuel los dias 15y 16 de
septiembre, afectaron severamente al pais, el estado de Guerrero declar6 emergencia en
59 de los 81 municipios que lo conforman. Debido a que algunos centros de poblacion y
cabeceras municipales quedaron incomunicados por bloqueos causados por deslaves e
inundaciones. Entre los dafios registrados por la incidencia de la tormenta se encuentran
el desbordamiento de la presa la “La venta”, las inundaciones en diferentes municipios del
estado, asi como en diferentes colonias de la ciudad de Acapulco, especialmente en la

zona Diamante y el aeropuerto.

El evento meteoroldgico denominado Manuel alcanz6 la categoria de huracan 1 (en la
escala Saffir-Simpson de Huracanes escala de viento), sin embargo su alcance al estado
de Guerrero fue como tormenta tropical. Sin embargo, dias después de su paso por
Guerrero, se reconstruy0 y siguié su curso hacia el norte del pais rumbo al Golfo de
California donde hizo una segunda entrada a tierra como huracan. De esta manera,
Manuel produjo fuertes lluvias en todo el territorio nacional entre los dias 12 y 20 de
septiembre de 2013. La Figura 4-12 ilustra por medio de un mosaico de imagenes de
satélite el paso de este fendbmeno por el territorio Mexicano; la linea negra al sur de
México indica los parteaguas de las cuencas de los rios Sabana y Papagayo en el estado

de Guerrero.
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Figura 4-12 Evolucion de los eventos meteoroldgicos Ingrid y Manuel sobre el territorio Mexicano. Sep-
2013.

De acuerdo con un analisis hidrometeorolégico del evento, publicado por Pedrozo-Acufia
et al. (2014), el promedio de precipitacion en todas las estaciones de la region, registré un
valor de precipitaciébn acumulada para este evento que representa cerca del 52% del valor
medio anual. Es decir las intensas precipitaciones generadas por este meteoro superaron
los 700 mm en 48 horas a lo largo de la costa del sur del océano Pacifico. De hecho, los
registros de lluvias de algunas estaciones cerca al Pacifico sur de México, muestran que
precipitacién asociada con el evento de septiembre 2013 podria estar cerca de un periodo

de retorno de entre 25y 40 afios.
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Por ultimo, la Figura 4-13 presenta una comparacion de imagenes de satélite antes y
después de la inundacion, en donde se aprecian claramente las zonas mas afectadas por
el meteoro en la regiéon. La imagen de después del evento (panel derecho) fue tomada el
18 de Septiembre de 2013, tal y como se ve, la zona de afectacion incluyé desarrollos
urbanos cercanos al importante centro turistico Acapulco Diamante, asi como al

Aeropuerto Internacional de Acapulco.

i
il

lmagem‘esl-Zbl'S’“ : Image;"; Sepr18)20431

Figura 4-13 Imagen satelital de la zona de Acapulco (a) antes y después (b) de las inundaciones del
2013.
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Capitulo 5. Marco de trabajo: modelacion en

cascada de flujos de inundacion

La metodologia propuesta en esta tesis doctoral, esta disefiada de tal manera que sea
posible evaluar la incertidumbre en cada una de las etapas que conforman el proceso de
prediccion de inundaciones. Por lo que se obliga al modelador a reconocer que el
conocimiento cientifico formal, esta construido sobre hipotesis y juicios, considerando un
enfoque probabilista en todas las escalas espacio-temporales del sistema terrestre
(atmésfera-cuenca-rio). Este enfoque, considera el encadenamiento de modelos
atmosféricos, hidrologicos e hidrodinamicos, de tal manera que dentro del marco de
trabajo, es posible evaluar la incertidumbre y sus efectos en la prediccion. En realidad,
cada componente de cada modelo posee su propia fuente de incertidumbre (gj.
variabilidad espacio-temporal de los parametros), por lo que se produce una propagacion
y agregacion de los errores a lo largo del proceso de modelacién. De esta forma, aspectos
innovadores de este marco de trabajo son: el reconocimiento del riesgo como una variable
dindmica, la modelacion en cascada (vision holistica), y la evaluacion de la incertidumbre

asociada a cada etapa del prondstico.

Este encadenamiento de modelos, comprende la simulacion numérica en cascada a
través de tres niveles diferentes de modelacion. Desde una escala regional, implementada
en el modelo meteorolégico de mesoescala, pasando por el hidrolégico a través de un
modelo de paradmetros distribuidos y terminando con la simulacion de los flujos de
inundacion en el rio y la llanura utilizando para ello un modelo hidrodinamico en dos
dimensiones. La puesta a punto y verificacion de esta cascada de simulacion, se lleva a
cabo a través del uso de datos pluviométricos observados in situ, imagenes de satélite, y

estaciones hidrométricas.

La Figura 5-1 presenta un resumen grafico de dicha metodologia, en donde se observan
las tres diferentes etapas de simulacién desde la atmoésfera hasta la inundacion. En su
primera etapa, la simulacién meteorolégica se considera la utilizacion de un ensamble
generado a través de la modificacion de los parametros del modelo que controlan la fisica

de la precipitacion. Estas modificaciones permiten la generacién de diversos escenarios
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(Nmeteo), que seran propagados hacia los otros dos modelos para producir un mapa de
inundacién probabilista. En este sentido, se determina la incertidumbre asociada a la
simulacién de la precipitacion de un modelo meteorolégico, para evaluar sus efectos en el
resultado final. Asi mismo, se realiza el mismo ejercicio de generacién de escenarios con
algunos conjuntos de parametros del modelo hidroldgico (definidos por Nnidrologia). ASi, €l
namero de simulaciones o hidrogramas a propagarse hasta el modelo hidrodinamico esta
definido por Nmeteo X Nnidrologia. COMO Se vera en este capitulo, la Ultima etapa de esta
cadena de simulacion, considera la puesta a punto del modelo hidrodinamico, para ello se
produce un solo arreglo numérico definido lo mas cercano a la realidad con informacion
de gran precision y detalle (ej. datos de elevacidn provenientes de altimetria laser), el cual
sirve para propagar los hidrogramas resultantes hasta el mapa de inundacién asociado al

evento.

El procedimiento propuesto, permite la evaluacion rigurosa de diversas fuentes de
incertidumbre epistémica, a lo largo de una cascada de modelos que representa la
produccion de eventos hidrometeorolégicos en el sistema terrestre, desde la atmésfera y
hasta el rio. Los resultados obtenidos permitirAn determinar el efecto de la incertidumbre
en el resultado final, representado por el mapa de inundacion del evento. El objetivo de
este capitulo consiste en presentar para cada caso de estudio, cada uno de los modelos
utilizados (atmosféricos, hidroldgicos e hidrodinamicos), asi como su puesta a punto con

la informacion disponible.

Modelo Digital de
Elevaciones
LiDar (10 m)

NCEP Global Datos .. ...
. . . Uso del Condiciones iniciales
FIna(‘?hlnLE;‘WS L‘:rf;;;rcfs Edafologia suelo adicionales (NMM,
geog otros flujos)
Modelacién Modelacidn Modelacidn Mapas
Meteorolégica [ Hidroldgica Hidrodinamica [ >Probabi|isticos
E I .
(WRF) (MPE) (Mike21) de Inundacién
Ensamble Hidrosramas Niveles,
Multifisica 3 hg Dol profundidades, Batimetria
(EPS) paghettiplot rugosidad

Figura 5-1 Metodologia, modelacién de inundacion en cascada, para el desarrollo de mapas
probabilisticos de inundacién.

74



Capitulo 6 - Analisis de resultados

5.1. Modelo meteoroldgico

El desarrollo acelerado de las herramientas computacionales y de medicion ha dado paso
al acoplamiento de modelos en cascada para generar prondsticos hidroldgicos. Estos
sistemas hacen uso de las predicciones de la lluvia producidas por modelos climaticos
regionales, de resolucion adecuada a fin de predecir avenidas asociadas a eventos
meteorolégicos extremos (Bartholmes and Todini 2005, Demeritt et al. 2010). Sin
embargo, menos frecuente ha sido la incorporacién a este acoplamiento de modelos
hidrodinamicos a que permiten estimar las zonas afectadas por la inundacion., por este
motivo, la incorporacion de la parte hidrodinamica en este tipo de metodologias ha sido
recientemente reportadas en la literatura (Pappenberger et al. 2013, Demeritt et al. 2013,

Rodriguez-Rincén, Pedrozo-Acufia and Brefia-Naranjo 2015).

5.1.1. Descripcion del modelo meteoroldgico

El modelo numérico utilizado a nivel atmosférico, corresponde al WRF (Weather Research
and Forecasting model) (Skamarock et al. 2008); que es una herramienta de mesoescala

para la prediccion numérica de las condiciones meteoroldgicas de la atmésfera.

Esta herramienta numérica es sucesora del modelo MM5 vy es resultado del esfuerzo de
varias agencias meteorolégicas abocadas a avanzar en la comprensién y la prediccion del
tiempo. Dentro de los principales desarrolladores estan el National Center for Atmospheric
Research (NCAR), la National Oceanic and Atmospheric Administration, los National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) y el Forecast Systems Laboratory (FSL), la
Air Force Weather Agency (AFWA), la Naval Research Laboratory, Oklahoma University,
y la Federal Aviation Administration (FAA) entre otros; ademas de contar con la

participacién de grupos de investigacion universitarios.

El modelo esté disponible libremente en Internet (http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/), y
esta preparado para funcionar sobre una amplia variedad de plataformas, adaptado tanto
en supercomputadoras en paralelo como en computadoras portatiles de dltima

generacion. Esto le da versatilidad para diferentes tipos de investigacion, por ejemplo,
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simulaciones ideales, simulaciones reales, modelaciéon de calidad del aire, estudios de

eventos extremos etc. La versién utilizada en este trabajo de tesis corresponde a la 3.4.1.

El principal componente de la estructura del Software WRF (WSF-WRF Software
Framework) son los dos solucionadores disponibles que se adaptan a la dinamica de
paquetes de fisica atmosférica, ademas de componerse de un moédulo de pre-
procesamiento o programas para la inicializacién, el WRF-Var (paquete de asimilacion de
datos o sistema de asimilacion de datos variacional) y WRF-Chem (acoplamiento de
andlisis quimico). Los nucleos o médulos que ofrece este modelo (solucionadores) para el
célculo de las ecuaciones que gobiernan la atmésfera son el WRF-ARW (Advanced
Reserch WRF) desarrollado por la NCAR (Skamarock et al. 2008) y el WRF-NMM o No
hidrostatico modelo de mesoescala (Nonhydrostatic Mesoscale Model) desarrollado por la
NCEP (Janjic et al. 2005). El primero de ellos, utilizado en esta tesis, utiliza ajustes
dindmicos y de la parametrizaciones fisicas mucho mas complejas que las opciones muy
limitadas del NMM. Cabe sefialar, que los paquetes de la fisica son ampliamente
compartidos por tanto el ARW como el NMM, aunque la compatibilidad especifica varia en
funcién de los esquemas considerados. A manera de resumen, la Figura 5-3 presenta la
estructura de funcionamiento del modelo WRF completo, mientras que el recuadro negro
identifica aquellas componentes utilizadas en este trabajo de investigacion, en el que se

utilizara la herramienta para la produccién de distintos escenarios de precipitacion.
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Figura 5-2 Estructura WRF. La zona del recuadro negro es la utilizada en este estudio.
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Ecuaciones de gobierno del modelo

El médulo ARW (Advanced Research WRF) resuelve numéricamente las ecuaciones que
gobiernan el flujo atmosférico. Asi, utiliza las ecuaciones de Euler no hidrostaticas
compresibles (Laprise 1992), utilizando variables de flujo que tienen propiedades de
conservacion, siguiendo la filosofia de (Ooyama 1990). El modelo representa el estado de
la atmdésfera en una reticula o red tridimensional (Malla escalonada Arakawa C) que sigue
la topografia en términos de 6 variables fundamentales (3 componentes de viento, la
temperatura, presion y humedad). Dada una condicién inicial y de frontera, estas
ecuaciones se integran numéricamente para avanzar en la prediccion del estado del
tiempo. Las ecuaciones son formuladas utilizando una presion hidrostética de seguimiento

del terreno como coordenada vertical denotada por n que se define como:

(Ph—Pht)
= PPRC  donde p = prs — Pre (1)

El p;, es el componente de la presion, y p,s Y pre representan los valores limites a lo largo
de la superficie y la parte superior, respectivamente. Esta coordenada vertical (1) también

se llama coordenada vertical de masas (Laprise 1992).

Las ecuaciones de Euler de flujo para el modelo (Skamarock et al. 2008) se pueden

escribir como :

U+ (V* V) = 0,(p0y¢) + 0, (p0x9) = Fy (2)
U + (V V) = 0, (pdy¢) + 9, (pdy¢) = Fy (3)
oW + (VxV,) —g(0,p— ) = Fy (4)
9.0+ (V+V0) = Fy (5)

du+ (VxV)=0 (6)

3¢ + u [V V) — gW] =0 )

Donde u(x,y) representa la masa por unidad de area dentro de la columna en el dominio

del modelo en (X, y), las variables apropiadas de la forma del flujo son:
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V=w=UVW)0=ud,v=_~uvw), Q=uj (8)

Los valores de v son velocidades covariantes en las dos direcciones horizontales y
verticales y w = 1 es la velocidad contravariante vertical. 8 es el potencial de temperatura.
También aparece en las ecuaciones de gobierno las variables no conservativas ® = gz (el
geopotencial), p (la presion), y a= 1/p (la inversa de la densidad). Ademas, es posible
encontrar en estos términos la relacion de diagnéstico para la densidad inversa:

0 = —au (9)
Y la ecuacién de estado:
3 <Rd9>y
P ="Do Po (10)

En los términos de velocidad en las ecuaciones (2) y (3) se diferencia x, y y n como:

VV, =0,Ua) +9,(Va) + 9,(Qa) (11)

ViV, =Udya+Vd,a+ Qdya (12)

El término a es representa la variable genérica. La relacion y = C,/C, = 1.4, es la relacion
de las capacidades de calor para aire seco, Rd es la constante de gas para el aire seco, y
p0 es una presion de referencia (tipicamente 10° Pascales). Los términos a la derecha de
igual Fy, Fy, Fy, y Fg representan los términos de forzamiento derivados de la fisica del
modelo, la mezcla turbulenta, las proyecciones esféricas, y la rotacién de la Tierra. Para
una explicacion méas detalla de estas ecuaciones se refiere al lector a los documentos de
(Skamarock et al. 2008) y (Kalnay 2003), donde es posible ver la inclusion de la humedad,
el término de Coriolis, las proyecciones espaciales y el tratamiento para el calculo de las

ecuaciones en el modelo, incluyendo una explicacion de las discretizacion en el tiempo.

Fisica del modelo

Las ecuaciones de gobierno que fundamentan la atmosfera son las misma sin distinguir la
escala, sea global, mesoescalar, o local. Los procesos criticos para la meteorologia
regional y de escalas mayores se fundamentan en mecanismos de escala molecular y

microescala, que hacen que la discretizacion de la ecuacion de gobierno este limitada por
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la resolucion del modelo. Esto tiene implicaciones en la resolucion espacial maxima a la
gue se puede resolver la fisica atmosférica, considerando como limite una resolucién de
2km y tomando celdas de 10-20km de resolucién de forma tipica. Sin embargo, la fisica
atmosférica tiene asociados procesos de microescala que pueden resultar importantes, y
que generan transferencia de momento a escalas mas grandes. Un ejemplo muy claro de
lo anterior, es el fendmeno de turbulencia que tiene el potencial de generar remolinos
desde escalas microscopicas por procesos de condensacién y evaporacion, a escalas que
van de unos pocos centimetros hasta remolinos que poseen el tamafio de la resolucion de

la malla del modelo (ej. turbulencia en la capa limite planetaria) o mayores (ej huracanes).

Por esta razén, se denominan modelos regionales de mesoescala, debido a la manera en
la que se representan los procesos fisicos en escalas espaciales mas pequefias a traves
de parametrizaciones fisicas. Asi, una parametrizacion representa una aproximacion
empirica de un término desconocido a partir de uno o mas factores conocidos, estas
expresiones se utilizan para resolver procesos no entendidos por completo en funcién de
las variables que el modelo si resuelve. Incorporando de esta manera el efecto del
proceso (por ejemplo, un cambio en el perfil de temperatura debido a la turbulencia) en
todos los campos y variables que si se representan en el modelo. Las parametrizaciones
fisicas de menor escala, pueden también tomar la forma de sub-modelos dentro de
dominios anidados a uno principal, lo que se conoce como mesoescala. (Arakawa 2004),
presentd un resumen en el que se indica de manera esquematica los procesos resueltos
por el modelo, a lo que denomina como la "dinamica del modelo", en conjunto con los
procesos que se deben parametrizar "el modelo de la fisica". De hecho, sefiala que
algunos procesos a escalas menores a los de la malla de solucion pueden ser
interpretados como procesos de ajuste. Por ejemplo, la atmdésfera debe ajustarse a las
condiciones de la superficie a través de los procesos de la capa limite, que suelen ser
muy eficientes si la capa limite planetaria es inestable. Otro ejemplo son los flujos
radiativos, que ocurren porgue la temperatura tiende a ajustarse hacia unas condiciones
de equilibrio radiativo. Los procesos convectivos se producen en la presencia de una
estratificacion inestable y se debe ajustar el campo hacia un estado mas neutralmente
estable (Kalnay 2003).

Las opciones fisicas del modelo WRF estan divididas en 5 categorias, las cuales pueden
ser elegidas y modificadas. WRF ofrece mdltiples opciones de la fisica que se pueden

combinar de cualquier manera. Las opciones se extienden tipicamente desde la simple y
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eficiente, a sofisticada y mas computacionalmente costosa, y de los esquemas
desarrollados recientemente, a los regimenes de probada eficacia, tales como aquellos en
los modelos operativos actuales. Las opciones varian con cada version del WRF, a

continuacion se esboza las mas importantes que estan disponibles en el WRF Version 3.

Microfisica (mp_physics): Las nubes estan formadas por gotas de agua o cristales de
hielo microscépicos. En las nubes la denominacion de los procesos de condensacion en
diferentes fases, y de formacion de los distintos tipos de precipitacion (lluvia, nieve,
granizo, etc.) se denominan microfisica. Este campo tiene una gran complejidad, y da
lugar a parametrizaciones con un gran nimero de parametros dificilmente medibles. El
WRF tiene esquemas tipo bulk que van desde la fisica simplificada adecuada para
estudios idealizados o apropiados para modelacion de mesoescala; a la fisica de fase

mixta sofisticada adecuada para modelacion explicita de nubes.

Parametrizacion de cumulos (cu_physics, shcu_physics): La conveccion de los
cumulos es imprescindible para simular correctamente la circulaciéon global, por ejemplo
las células de Walker y de Hadley (Hourdin et al. 2006). El WRF contiene esquemas de

flujo masa y ajuste para modelacién de mesoescala.

Fisica de superficie (sf_sfclay physics, sf_surface physics): Las parametrizaciones
de suelo y superficie (Land-Surface) introducen en el modelo las interacciones entre el
suelo, la superficie, la vegetacion y la atmosfera. Deben cumplir la importante tarea de
cerrar los balances de energia y humedad en superficie. WRF contiene varios modelos de
multicapas de superficie que van desde modelos complejos de humedad, vegetacion y
suelo, incluyendo la capa de nieve y el hielo marino. Estas parametrizaciones ayudan a
calcular las velocidades de friccion y coeficientes de intercambio que permiten el célculo
de calor superficial y flujos de humedad por el modelo de superficie terrestre y la tension

superficial en el esquema de la capa limite planetaria.

Fisica de capa limite (bl_pbl_physics): Conocida como PBL-(Planetary boundary layer
physics), su funcion es determinar la importancia de ciertas caracteristicas del terreno
desde el punto de vista del balance energético en la superficie y su influencia sobre la
interaccion aire-suelo en las capas bajas de la atmdsfera. Los principales generadores de

turbulencia en la capa limite planetaria (PBL) son las térmicas (pequefias corrientes

80



Capitulo 6 - Analisis de resultados

convectivas de poca altura), la conveccién diurna y la cizalladura del viento (Kalnay 2003).
Durante el dia el sol calienta el suelo, que cede calor sensible al aire, inestabilizando el
perfil vertical por la base. Este fendbmeno da lugar a las térmicas, que generan turbulencia

provocando que la PBL se desarrolle y gane altura.

Fisica de radiacion atmosférica (ra_Ilw_physics, ra_sw_physics): Los esquemas de
radiacion proporcionan el calentamiento de la atmdsfera debido a la divergencia del flujo
radiactivo y la radiacion de onda larga en la superficie y la radiacién de onda corta para el
balance de calor del suelo. Precisamente el modelo, como muchos otros, suele tratarse
por separado la radiacion de onda corta (emitida por el sol) y la radiacion de onda larga
(emitida por la tierra y su atmosfera), con multiples esquemas de bandas espectrales y un

esquema simple de onda corta, adaptado para aplicaciones de clima y del tiempo.

5.1.2. Implementacion del modelo

Para representar adecuadamente los dos eventos completos de precipitacion, se
utilizaron dos dominios numéricos anidados de diferente resolucién: el Dominio 1 con un
tamafo de malla de 20 km, y el Dominio 2 con tamafio de malla de 4 km. En la Figura 5-3,
se muestra los dos dominios anidados de calculo para los dos casos. El dominio espacial
1 comprende todo México, asi como una parte de América Central, y el dominio dos se
resalta la zona de las cuencas en estudio para cada caso de modelacién (Eventos del
2009 y 2013). Los datos terrestres de entrada son obtenidos de la NCAR, datos
geograficos que estan disponibles en todas las resoluciones (30", 2', 5'y 10'. Las
coordenadas utilizadas para el enmallado son en proyeccién mercator, mientras que la
coordenada vertical utilizada es sigma (siguiendo el terreno) con 28 niveles. Como datos
atmosféricos de entrada, se utilizaron los datos del Analisis Final Global (Global Final
Analysis, FNL) a intervalos de 6 horas, suministrados por el Centro Norteamericano para

Prediccion del Medio Ambiente (National Center for Environmental Prediction, NCEP).

Cada uno de los modelos de simulacion se reinicializa cada 2 dias a las 12:00 UTC,
considerando un periodo que incluyeran la precipitacion generada en su totalidad, para el
evento del 2013 del 12 al 20 de septiembre, y para el evento del 2009 a partir de 27 de

octubre hasta el 13 de noviembre.

Respecto a la configuracion del modelo se realizaron unas primeras modelaciones en

funcion de diferentes parametrizaciones fisicas y cuatro tamafios de malla de calculo (900
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metros, 3.7 km, 9.25 km y 18.52 km). Estas Ultimas 4 alternativas se realizaron para ver la

sensibilidad del modelo, tomando como objetivo inicial del trabajo, el de evaluar el

comportamiento de los prondsticos del WRF en funcion de la microfisica de nubes,

manteniendo fijas las parametrizaciones de la radiacion, capa superficial, subsuelo y capa

limite. Asi mismo, se variaron algunos esquemas en las parametrizaciones fisicas del

modelo siguiendo algunas recomendaciones encontradas en la literatura, para otras

zonas del mundo (Mercader et al. 2010, Efstathiou et al. 2013, Cintineo et al. 2014) y para

México (LOpez-Espinoza, Zavala-Hidalgo and Gomez-Ramos 2012). Los esquemas

principales utilizados en la fisica del modelo, se presentan a continuacion:

Microfisica: WSM5-WRF Single-Moment 5-class. Esta parametrizacion
corresponde a una version ligeramente mas sofisticada de un esquema simple
(WRF Single-Moment 3-class scheme), eficiente con los procesos de hielo y nieve
adecuado para tamafnos de la malla de mesoescala, que permite simular procesos
de fase mixta y agua (Hong, Dudhia and Chen 2004). Y Thompson; que considera
en la la concentracién de lluvia un nuevo esquema con los procesos de hielo,
nieve y granizo blando adecuados para simulaciones de alta resolucién

(Thompson, Rasmussen and Manning 2004).

Radiacion de onda larga y corta: CAM. Es una parametrizacion resultado del
modelo climatico CAM-3 creado por la NCAR. El cual permite aerosoles y gases
traza (Collins et al. 2004).

Fisica de capa superficial: Monin-Obukhov. Estas parametrizaciones ayudan a
calcular las velocidades de friccion y coeficientes de intercambio, que permiten el
calculo de calor superficial y flujos de humedad a través del modelo de superficie
terrestre y la tension superficial, dentro del esquema de la capa limite planetaria
(Beljaars 1995).

Fisica del suelo: 5-layer thermal diffusion. Esquema de temperatura Gnica del
suelo, usando cinco capas. Es el mismo esquema del modelo MM5 (Dudhia 1996).
Y esquema Noah, que consiste en un esquema g¢generado por el
NCEP/NCAR/AFWA, con un modelo de temperatura y humedad del suelo en

cuatro capas (Tewari et al. 2004).
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= Fisica de capa limite (PBL): Yonsei University YSU. Esquema no-local-K con la
capa de arrastre explicita y perfil parabdlico K en la capa de mezcla inestable
(Hong, Noh and Dudhia 2006).

= Cumulos: Kain-Fritsch. Esquema de sub-cuadricula de conveccion profunda y
superficial utilizando un enfoque de flujo de masa (Kain 2004). Y el esquema
Betts-Miller-Janjic. También conocido como Eta operacional, que considera un

modelo hidrostatico que emplea la coordenada vertical eta (Ma and Tan 2009).

La Figura 5-3 presenta la adecuacion de la malla numérica utilizada en ambos casos de
estudio seleccionados en esta tesis. Como se ve en la figura, en ambos casos se utilizan
dominios anidados de diferente resolucion a fin de poder llevar la escala espacial del
modelo atmosférico a una escala relevante para los procesos hidrolégicos asociados.
Dado que los eventos seleccionados, representan fenomenos fisicos de mesoescala (ej.
frentes frios y tormenta tropical), se utiliza en ambos casos, una resolucion mas fina de
4km, con lo cual se considera suficiente para la representacion de la lluvia producida por
ambos fendbmenos atmosféricos. A manera de ejemplo, los paneles inferiores de esta
figura, presentan los resultados tipo obtenidos para la lluvia acumulada durante los dos

eventos estudiados en este trabajo de investigacion.
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Caso 2 Inundaciones 2013
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Figura 5-3 Resultados de la modelacion meteorolégica (lluvia acumulada) para los eventos en estudio.
Los recuadros superiores representan los dominios anidados de calculo del modelo.

5.2. Modelo hidroldgico

Para el andlisis de la escorrentia debida a las lluvias definidas por el modelo atmosférico,

se utiliza un modelo hidrologico distribuido, que representa una de las herramientas

numéricas mas comunmente utilizadas en hidrologia para

los pronésticos de

inundaciones. Esto se debe a su capacidad de representar la cuenca por medio de una

discretizacién espacial a resoluciones de 1km. Esta seccion incorpora una descripcion de

las ecuaciones de gobierno del modelo hidrolégico seleccionado y su configuracion para

la reconstruccion de los dos casos de estudio definidos.

5.2.1.

Descripciéon del modelo
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El modelo hidrolégico seleccionado en esta metodologia corresponde al Modelo para
Prondstico de Escurrimiento (MPE) desarrollado por investigadores de la Coordinacion de
Hidraulica del Instituto de Ingenieria de la UNAM, el cual pronostica los escurrimientos de
una cuenca mediante un modelo de parametros distribuidos (Dominguez et al. 2008). Esta
herramienta se utilizé con el objetivo de definir los caudales asociados a ambos eventos
extraordinarios el de rio Tonala en el afio de 2009 y los rios Papagayo y Sabana para el

caso de inundacién de Acapulco Diamante en 2013.

El MPE est4 basado en el método del Numero de Curva del Soil Conservation Service
(SCS-CN) (USDA 1985), con una modificacion que permite considerar el secado
progresivo del suelo después de la ocurrencia de una tormenta. La transferencia del
escurrimiento se hace con el método de Clark modificado (Clark 1945, Che, Nangare and
Mays 2014). El modelo trabaja con la informacion de una red de estaciones pluviométricas
instaladas en la cuenca, en donde la informacién es interpolada de manera espacial junto
con los parametros hidroldgicos de la cuenca. EI modelo es capaz de obtener: la
precipitacién media, el hietograma, la lluvia en exceso, las pérdidas y el hidrograma a la

salida de la cuenca.

Antes de simular la hidrologia, se requiere de un pre-procesamiento de la informacién
geoespacial a través del cual se determinan las propiedades fisicas de la cuenca. Para
este procesamiento se utilizé6 un Modelo Digital de Elevaciones proveniente de datos de
altimetria laser con resolucion espacial de 10 m. A través del cual se genera la red de
corrientes y los parteaguas de las sub-cuencas Utiles para representar la respuesta de la
cuenca a la precipitacién. Este pre-procesamiento permite discretizar la cuenca por medio
de elementos rectangulares que conforman la malla de calculo (celdas cuadradas o
pixeles), en la que cada elemento de la misma requiere la definicion de las caracteristicas

especificas del suelo, su pendiente y la trayectoria del flujo.

Ecuaciones de gobierno

El Método de curva del Soil Conservation Service (SCS-CN), tiene su base en la ecuacion
de balance hidrico y en dos hip6tesis fundamentales: la primera establece que la razén
entre el volumen de escurrimiento directo y el escurrimiento potencial maximo, es igual a

la razon entre la infiltracion real y la infiltracion potencial maxima; mientras que la segunda
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establece que la infiltracién inicial, es una fraccion de la retencidon potencial. La

ecuaciones que definen el balance hidrico y las hip6tesis son, respectivamente:

P=P +I1,+F, (13)
P K
P—1, S (14)
I =4S (15)

Donde P es la precipitacion total, 1, es la infiltracion inicial, F, infiltraciébn acumulada, Pe la
precipitacion efectiva y S es la infiltracién potencial maxima. Para el manual del programa,
la versidn actual del método supone que I, = 0.2S para aplicaciones practicas. El valor de
A (factor de escala de pérdida inicial) relaciona la infiltracion potencial inicial de infiltracion

maxima. Al combinar las ecuaciones se obtiene:

(P - a)2
e =P o5 last (16)
(P —0.25)2
e~ P+08S (17)
El valor de S en centimetros se calcula con:
2450 — (25.4 * CN)
S= (18)

CN
Otro factor importante que se incluye en las ecuaciones es el factor de escala de

retencion potencial (fs). Este varia o modifica la retencién potencial del suelo y, por tanto,
el valor del nimero de curva. El cual permite modular la permeabilidad para ajustar la

infiltracién potencial maxima.

Stinal = S * fg (19)

donde S es infiltracion potencial maxima (cm).

Donde el CN es el Numero de curva. Este Gltimo parametro es el mas generalizado y facil
de adaptar a cualquier region. Fue desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS) de

Estados Unidos en 1972 (USCS 1972). Este método se basa en la estimacion directa de
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la escorrentia superficial de una lluvia aislada a partir de caracteristicas del suelo, uso del

mismo y de su cubierta vegetal. En las tablas 5-1 y 5-2 se muestra la clasificacion del uso

del suelo y la relacion del uso del suelo con el nUmero de curva. Como se observa en la

Tabla 5-1, el valor del parametro niumero de curva para condiciones medias de humedad

en el suelo depende del uso del suelo, las caracteristicas hidrologicas, la pendiente del

terreno y el tipo de suelo.

Tabla 5-1 Clasificacion hidrolégica de los tipos de suelos segln su permeabilidad.

Clave de Tipo hidrologico
clasificacion Suelos P ] =77 Permeabilidad Propiedades
de suelo
FAO
T Andosoles
Q Arenosoles Arenas con poco limo y
I Fluvisoles A Muy alta arcilla (escurrimiento
0 Histosoles minimo)
U Ranker
Calcisoles
XY (antes xerosol y
yermosol)
Leptosoles
LE (antes litosoles y
rendizinas) B Buena Arenas finas y limos
z Solonchaks
D Podzoles
F Ferralsolesi
R Regosoles
H Feozems
K Kastanozems C Media Arenas muy finas, limos y
N Nitosoles bastante arcilla
C Chernozems
- Alisoles
A Acrisoles
Cambisoles
G Gleysoles .
B ) Arcillas en grandes
L Luvisoles cantidades, suelos poco
v Vertisoles D Baja profundos con subhorizontes
W Planosoles casi impermeables
(escurrimiento maximo)
S Solonetzs
D Podzoluvisoles
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Tabla 5-2 Numero de curva segun la cobertura del suelo.

, GRUPO HIDROLOGICO
USO DE SUELO Y VEGETACION (INEGI)

A B C D

AGRICULTURA (de humedad, de  Condicioén hidroloégica mala 72 81 88 91
riego, de temporal)

Condicion hidrologica regular 67 76 3 86
Condicion hidrologica buena 62 71 78 81
AREA SIN VEGETACION APARENTE 77 86 91 94

ASENTAMIENTO HUMANO Areas abiertas, césped, parques,

campos de golf, cementerios, etc

Condicion hidrologica regular 49 69 79 84

82 88 91 93

Condicion hidrologica buena 39 61 74 80
Residencial 50 % 6 mas area 77 85 90 92
impermeable
Residencial 50 % 6 menos area 61 75 83 87
) impermeable
Areas comerciales de negocios 89 92 94 95

(85 % impermeables)
Distritos industriales (72 % 81 88 91 93
impermeables)

Parqueaderos pavimentados, 98 98 98 98
techos, accesos, etc

Calles y carreteras 98 98 98 98

(pavimentados con cunetas y

alcantarillas)

Calles y carreteras de grava 76 85 89 91
Calles y carreteras de tierra 72 82 87 89
BOSQUE (cultivado, de encino, Condicidn hidrologica mala 45 66 77 3
encino-pino, oy ame pino, tascate.  Condicién hidrolégica regular 36 60 379
mesofilo de montafia) Condicion hidrologica buena 25 55 70 77
CARDONAL 54 71 80 89
CHAPARRAL (ARBUSTOS) 20 48 65 3
CUERPO DE AGUA 100 100 100 100

Por otro lado, a fin de considerar el secado del suelo después de una lluvia, el modelo
posee un pardmetro que hace que las aportaciones de las lluvias antecedentes vayan
disminuyendo conforme pasa el tiempo. Este paramétro se denomina factor de olvido (fy),
y considera las pérdidas por evapotranspiracion que se presentan durante el intervalo de

tiempo de una tormenta a otra. Esto evita que al presentarse un segundo evento de lluvia,
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el suelo se encontre saturado y permita el escurrimiento directo de todo lo que llueve, muy

Gtil para cuando se quiere calibrar eventos de varios dias.

La transferencia del escurrimiento desde cualquier punto de la malla hasta el punto de
salida del modelo, se resuelve por medio de un hidrograma unitario distribuido. El método
utilizado es el hidrograma unitario distribuido de Clark modificado, que consiste en
trasladar el escurrimiento producido en cada celda, hasta la salida de la cuenca después
de transcurrido un intervalo de tiempo igual al tiempo de viaje desde la celda hasta la
salida. Para ello, se combina un mapa de isécronas (curvas de igual tiempo de viaje) con
la regulacion en un embalse lineal (Straub, Melching and Kocher 2000). EI modelo
conceptual de este método, para modelos distribuidos, se muestra en la Figura 5-4. Este
método, requiere la estimacion de tres pardmetros, ademas del gasto base, para la
determinacion del hidrograma de la cuenca: el tiempo de concentracidén Tc; el coeficiente
de atenuacién por almacenamiento K; y la constante de recesion del gasto base R. El
tiempo de concentracion Tc, se define como el tiempo que le toma a la precipitacion
excedente alcanzar la salida de la cuenca desde su punto hidraulicamente mas remoto.
Es una medida de retraso puro, sin tomar en cuenta el efecto de almacenamiento. El
coeficiente de atenuacién por almacenamiento, K, es una medida de retraso provocado

por el efecto del almacenamiento natural.

La interpolacion espacial de la informacion pluviométrica se lleva a cabo por medio del
método de Shepard, que consiste en obtener una media pesada de los valores
registrados en diferentes sitios proximos al punto de interpolacion, utilizando como peso el

inverso de la distancia del punto por interpolar a los puntos dato que le rodean.
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Figura 5-4 Modelo conceptual de Clark para modelos distruibudos. Adaptado de Kull y Feldman, 1998.

El modelo presenta parametros de calibracién para calcular el escurrimiento, estos
factores se representan en parametros de pérdidas y de forma. Los parametros de
pérdidas estiman el potencial de retencibn maxima del suelo (S) y la variacion en el
namero de curva (CN), ya que no es absolutamente claro debido a la variabilidad en el
uso de la tierra a través del tiempo. Es decir, se estima qué parte de la lluvia no se
transforma en escurrimiento. Para cada cuenca en particular sera necesario calibrar los
parametros I,, S y fx (parametros de pérdidas) y los parametros Tc, k (llamados
pardmetros de forma), y comparar los resultados obtenidos de la simulaciéon con datos

observados.

5.2.2. Implementacion del modelo

La implementacion del modelo hidrolégico en ambos casos de estudio, requiere acciones

particulares respecto al uso de la informacion disponible en cada caso y la definicion de
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las cuencas y las variables de entrada. En este sentido, se presenta por separado la

definicidon de las cuencas en cada caso de estudio.

Cuencadel rio Tonala

Para el caso de la cuenca del rio Tonala, la configuracion se realiza obteniendo los
parametros hidrologicos de la cuenca en forma de malla. En cada celda, los datos de
lluvia son obtenidos de estaciones climaticas instaladas por la Comisiébn Nacional del
Agua, que es el organismo oficial que tiene a su cargo la operacién y conservacion de la
informacién climatolégica del pais. La Figura 5-5 presenta la ubicacién geogréafica de
aquellas estaciones (autométicas, climaticas e hidrométricas) que se encuentran dentro
del &rea de influencia de la cuenca. Para cada estacion se relaciona el intervalo de tiempo
de los periodos disponibles de informacion diaria de precipitacion por afio y la ubicacién
geografica en grados de cada estacion climatoldgica. Esto permitié la identificaciéon de 4
estaciones climatoldgicas Utiles, de las 12 estaciones encontradas, que tienen registros
simultaneos para en el analisis de precipitacion de la zona del rio Tonala. En todos los
casos, los datos suministrados por estas estaciones tienen una resolucion temporal de un
dia.

Los parametros que son necesarios para la definicién del nUmero de curva de escorrentia
en la cuenca son el grupo hidroloégico de suelo, uso del suelo, la edafologia y la red de
drenaje del rio. La Figura 5-6 muestra la cuenca del rio Tonala con la definicién espacial
de la red fluvial y el nUmero de curva resultante. De igual forma, se presenta la malla de

célculo (Dx= 1km) utilizada por el modelo hidroldgico para cada cuenca.
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Para el analisis de incertidumbre en el nivel hidrologico, se recurre a la definicién de
conjuntos de parametros validos a ser utilizados en esta cuenca. Para ello se modifican
los valores de dos de los pardmetros libres del modelo a través de un proceso de
calibracion tradicional. Para ello, se utilizan los hidrogramas de eventos de inundacion
historicos que aparecen en el registro de la estacion hidrométrica San José del Carmen,
que monitorea los gastos sobre el rio Tonald. Para estos eventos, se definen los
coeficientes de mejor ajuste y se establece una variedad de conjunto de parametros que

son capaces de representar la relacién lluvia-escurrimento en la cuenca.

De manera complementaria, la Figura 5.7, presenta la serie temporal de los datos de
gasto disponibles en la estacion hidrométrica, en donde claramente se aprecia que el
evento en estudio (afio 2009), corresponde al de mayor magnitud dentro del registro. Los
eventos extremos seleccionados para la definicion de los pardmetros libres son los de los
afios: 1999, 2001, 2005, 2007, 2008, 2009, 2010 y 2011. A partir del analisis de métricas
del error, como son el coeficiente de correlacion (Cor) y el de Nash-Sutcliffe (NSC), se
determinaron seis conjuntos de parametros libres que son lo suficientemente aceptables

para representar la relacion lluvia-escorrentia en esta cuenca.

A manera de resumen, estos conjuntos se ilustran en la Tabla 5-3, en donde para mayor
informacién también se reportan el coeficiente de correlacion y NSC para cada uno de los
afios seleccionados. De este ejercicio, se observa que el criterio de seleccién para los
conjuntos de parametros libres se dio en funcion de los valores de los coeficientes de
correlacion siempre que Cor> 0.7, y el coeficiente de Nash-Sutcliffe condicionandolo a un
valor positivo (exactitud). Aquellos conjuntos de pardmetros para los que no se cumplié
esta doble condicion fueron dejados fuera del analisis y se muestran en rojo dentro de la

tabla.

En este sentido, los seis conjuntos de parametros aceptados serdn empleados para
implementar un analisis de incertidumbre dentro del modelo hidrolégico, con base en los

eventos observados dentro de la informacioén historica.
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Figura 5-7 Gasto histérico del rio Tonala. Estacion hidrométrica.

Tabla 5-3 Eventos historicos de avenidas extraordinarias usadas para la calibracion de los parametros
libres del modelo MPE cuenca Tonal@, se incluyen el calculo del error para cada uno.

Event Max Q (m3/s) A Fs Fo Max Q (m3/s) NSC Cor Bias
Obs. Calc.
1999 889.99 0.1 0.1 1 847.721 -3.642 0.054 1.032
2001 577.98 0.2 0.1 0.9 584.793 0.529 0.764 1.112
2005 589.25 0.4 0.6 0.9 609.87 0.812 0.907 1.043
2007 538.50 0.2 1.8 0.9 543.87 0.483 0.780 0.902
2008 597.35 0.4 1.8 0.9 823.036 0.155 0.861 0.983
2009 1262.57 0.8 1.8 0.9 1424.563 0.910 0.962 0.942
2010 536.01 0.2 0.8 0.9 678.389 -0.916 0.755 1.009
2011 545.40 0.9 1.6 0.9 597.075 0.413 0.721 1.051

Cuencas de los rios la Sabana y Papagayo

Dado que el evento extraordinario del 2013, afectdé a dos cuencas vecinas que claramente
tienen interaccion a través de la laguna de Tres Palos, se consider6 necesario hacer el

ajuste del modelo hidroldgico para ambas.

En la Figura 5-8, se muestra la ubicacion geografica de las estaciones climaticas,
hidrométricas y automaticas instaladas en la zona. De manera notable, a diferencia del
caso de la cuenca del rio Tonald, en este caso los datos hidrométricos no estan
disponibles para ninguna de las dos cuencas. A pesar de ello, diversos estudios
posteriores al evento estiman que el gasto maximo estimado del rio para este evento fue
en el rio Papagayo de cerca 15,500 m3/s (Marengo Mogollén et al. 2014) y en el rio la
Sabana de 1,300 m®/s (Mejia Estrada, Rodriguez-Rincon and Pedrozo-Acuiia 2014,
Pedrozo-Acuiia et al. 2014a).
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A pesar de esta falta de informacion, existen datos historicos de las estaciones
hidrométricas que permiten realizar una calibracion tradicional del modelo tal y como se
hizo para el caso del rio Tonala previamente descrito. La Figura 5-9 presenta los datos
hidrométricos disponibles para ambas cuencas, registrados por las estaciones Km-21 y
Tuncingo dentro de la cuenca del rio La Sabana, y la estacién La Parota dentro de la
cuenca del rio Papagayo. En ambas figuras, la linea horizontal discontinua reporta el
umbral del gasto estimado para el evento de septiembre de 2013.
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(panel inferior).

La Figura 5-10 muestra la discretizacion de las cuencas de los rios Sabana y Papagayo

con una resolucién espacial de 1km, en conjunto con la red fluvial y el nimero de curva

resultante.
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Figura 5-10 Cuencas de los rios Sabanay Papagayo. Definicion espacial de lared fluvial y el Namero
de Curva.

Al igual que en el caso anterior, se lleva a cabo la variacion de conjuntos de pardmetros
libres en funcion de la informacion hidrométrica histérica. De esta manera, se definen
aquellos parametros que mejor representan la relacion lluvia-escurrimiento en cada
cuenca. A manera de resumen, la Tabla 5-4 presenta los eventos extremos seleccionados
para este analisis en las cuencas de los rios Sabana y Papagayo. En donde se reportan
los eventos extremos de los afios 1984, 1989,1993,1997,1998,1999, sus
correspondientes coeficientes de correlacibn y Nash-Sutcilffe a fin de descartar y

seleccionar solo aquellos con Cor>0.7 y NSC positivo.
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Tabla 5-4 Parametros de avenidas extraordinarias usados para la calibracién de los parametros libres
del modelo MPE cuencas La Sabanay Papagayo, se incluyen el calculo del error para cada uno.

Cuenca rio Papagayo

Max Q Max Q .
Evento A Fs Fo NSC Cor Bias
{m3/s) Obs. {m3/s) Calc.
1984 7,492.00 0.6 0.2 1 5,835.13 0.281 0.716 0.600
1989 1,910.00 1 0.8 0.99 2,958.72 0.465 0.708 1.071
1993 2,326.00 0.2 0.8 1 2,328.58 0.163 0.521 0.746
1997 2,300.00 0.6 0.9 0.99 2,507.21 0.375 0.625 0.868
1998 1,267.00 0.6 0.9 1 1,351.09 -0.267 0.333 0.859
1999 997.00 0.8 0.9 0.99 1,005.29 0.092 0.495 1.169
2002 2,937.00 0.6 0.2 1 2,780.49 0.717 0.847 0.956
2013 ND 0.4 0.2 1 15,173.67 - - -
Cuenca rio La Sabana
Evento Max Q A Fs Fo Max Q NSC Cor Bias
{m3/s) Obs. {m3/s) Calc.

1984 1,096.56 0.2 0.6 1 1,096.56 0.369 0.677 0.590
1989 654.20 0.8 1.2 0.99 647.13 0.516 0.741 0.681
1993 573.08 0.2 0.8 1 573.08 0.727 0.886 0.608
1957 475.14 0.6 0.8 1 536.71 0.517 0.817 0.415
19598 214.12 0.6 0.8 0.99 258.81 -0.322 0.208 0.423
19939 477.38 0.6 1.2 1 477.38 0.518 0.799 0.507
2002 254.81 0.2 0.4 1 254.81 0.310 0.661 0.593
2013 - 0.2 0.4 1 1,517.76 - - -

5.3. Modelo hidrodinamico

La dltima etapa de simulacion en este marco de trabajo, corresponde al modelo
hidrodinamico bidimensional que permite la simulacién de los flujos en el cauce y en la
llanura de inundacién del rio. Diversos estudios reconocen en estas herramientas una
poderosa via para otorgar una impresion mas directa y mas fuerte de los impactos que las

inundaciones tienen sobre la sociedad (Merz et al. 2007, Leedal et al. 2010).

Estos modelos numéricos resuelven las ecuaciones fundamentales de conservacion de
masa y cantidad de movimiento, expresadas a través de en un sistema de ecuaciones

diferenciales parciales.

La modelaciéon hidrodinAmica en este trabajo de investigacién, permitirAd propagar la
incertidumbre hasta el resultado final (mapa de inundacion), permitiendo ademas su

visualizaciébn a través de probabilidades. En esta seccion, se presenta una A una
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descripcion del modelo numérico seleccionado, asi como la puesta a punto para ambos

casos de estudio.

5.3.1. Descripcion del modelo

En este trabajo de investigacion, se utiliza el modelo numérico bidimensional conocido
como MIKE21, desarrollado por el DHI (Danish Hydraulic Institute). Este modelo utiliza un
mallado flexible y resuelve las ecuaciones verticalmente integradas para la conservacion
de masa y cantidad de movimiento. De esta forma, el modelo tiene su base en la solucion
de las ecuaciones incompresibles promediadas de Reynolds (RANS - Reynolds averaged
Navier-Stokes equations), sujetas a aproximaciones de Boussinesq y de presion
hidrostatica. Las aproximaciones de Boussinesq sugieren que se pueden despreciar las
variaciones de densidad en el fluido excepto en el término de gravedad donde aparece el
producto densidad y la gravedad (manual DHI, 2014).

Respecto a la suposicion de presion hidrostética, el célculo en el dominio es
predominantemente horizontal lo que supone que las aceleraciones verticales son

despreciables frente a la aceleracion de la gravedad.

Ecuaciones de gobierno del modelo

Las ecuaciones que utiliza el modelo son las de continuidad de masa y cantidad de
movimiento. Si se integran estas ecuaciones en la profundidad (h=m+d)y se
promedian en un periodo de tiempo en un sistema de coordenadas localizado en el nivel
medio del mar, se obtienen las siguientes ecuaciones de continuidad de masa (1) y

cantidad de movimiento (2) y (3):

ah+aha+ahﬁ_hsp
at  ax dy (20)
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ohu N ohu? N ohvu
at 0x dy

d 0
+5s (hT,,) + 3 (hTyy) + hu,S

0hv N 0hv? N ohvu
at dy 0x

=Fﬁh_gh6_n_£%+g_hz%+rxx Txy [
O0x pody 2p9 0y  po  Po Poh

d 0
+ox (hTy,) + o (hTyy) + hu,S

Donde t es el tiempo, X, y y z son las coordenadas cartesianas; n es la elevacion de la

superficie; h es la profundidad total; u, vy w son las componentes de velocidad en la

direccionx, y y z. F, es el parametro de coriolis; g es la aceleracion por la gravedad, p,

es la presion atmosférica; P es la densidad de referencia del agua S es la magnitud de la

descarga. La barra superior indica un valor promediado en la vertical, en efecto, u y v son

las velocidades promediadas en la vertical definidas por:

n

hu = f udz
—-d
n

hv = f vdz
—-d

La determinacion de las variables:
H=n+h

1 (T 0 1 (T (0
Sex = —f (pu? + p)dzdt — —f J p,dzdt
TJ, —h TJ, —h

1 (T fn 1 [T [0
Syy = —f f (pv* + p)dzdt — —f .I- p,dzdt
TJ, —h TJ, —h

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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1 t+T 0 ( 28 )
Sy = —f f puvdzdt
TJ, —h
1 t+T . ( 29 )
n=7f n(x,y,t)dt
t
1 t+T 7 ( 30 )
U= —f J- u(x,y, z t)dt
T ) -h
1 t+T 7 ( 31 )
V= —f f v(x,y,zt)dt
T ), -h
n 32
hﬁzJ udz ( )
-d
K 33
hﬁzf vdz ( )
-d

Aplicando la teoria lineal de ondas, se obtiene las expresiones para los tensores de
radiacion de 2° orden:

5 1 (34)
S, = E(ncos“0 +n — E)
, 1 (35)
Syy = E(nsen®0 + n — E)
Sy = Esenf + cost (36)
dénde:
Hq? 1 2kh 2
E:—pgl’ n:—[ —] k:—T[
8 2 senh2kh L

Con lo cual los tensores de radiacion en cada punto del dominio dependen de (H4, T, 6, h).
Las variables dependientes son n,U,V, que representan la elevacién de la superficie libre
sobre el nivel de referencia y las corrientes promediadas en la vertical en un periodo de

tiempo en las direcciones x e y, respectivamente.
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Otras variables descritas son: T periodo del oleaje, SS,, tensor de radiacion en la

direccion x, SS,, tensor de radiacion en la direccion y, E energia del oleaje, k numero de

onda, 0 es el angulo del vector de onda con el eje x, P presion total, H1 altura de ola, g

aceleracion de la gravedad, y p densidad del flujo.

5.3.2. Implementacion del modelo

El primer paso en la puesta a punto del modelo numérico consiste en la asimilacion de la
informacién topo-batimétrica, a fin de obtener una malla numérica lo suficientemente
detallada y estable para la correcta simulacion de flujos de inundacién dentro del sistema
en estudio. Esta malla comprende la discretizacibn numérica de la informacién de

elevaciones y profundidades para la region seleccionada.

Para cada caso de estudio, se defini6 una malla computacional lo suficientemente
detallada, siguiendo las buenas practicas de la simulacion de flujos de inundacion, por
medio de elementos triangulares de resolucion variable. La Figura 5-11 presenta ambas
mallas de cOmputo utilizadas para los casos del rio Tonala (panel izquierdo) y Sabana y
Papagayo (panel derecho), respectivamente. En ambos casos, se muestran los niveles de
elevacion y profundidad de la topografia y batimetria a través de la escala de colores.
Adicionalmente, se indican las entradas o condiciones de frontera para el forzamiento del

modelo para los dos eventos de analisis.

En ambos casos, las mallas de las llanuras de inundacién fueron construidas con
diferentes subdominios de resolucién variable, a fin de resolver de manera eficiente el

problema hidrodinamico en cuestion al menor coste computacional.

En el caso del rio Tonald (panel izquierdo), la malla numérica considera condiciones
contorno de entradas y salidas, en el punto en el que el hidrograma del modelo lluvia-
escorrentia se establece como forzamiento (punto azul). El segundo punto azul dentro del
dominio de calculo corresponde al flujo del rio Agua Dulcita que para propdsitos de este
estudio se defini6 como constante de 100m?®/s, valor que se definié con un estudio de
sensibilidad al calibrar el modelo en condiciones extremas. Las condiciones normales del
rio fueron valoradas en una campafia de campo intensa, donde se pudieron calibrar los

valores del flujo del rio (Alvarez Celso 2011).
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En ambos casos, las condiciones de salida del flujo se indican con el punto rojo, en este
caso se utilizaron para su definicion la prediccion tedrica de la marea astrondmica
esperada para los dias del evento.

a)zo1 X0 b) 20,
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Figura 5-11 Malla de modelacion y condiciones de frontera eventos de inundacion. a) Caso 1 Tonala-
2009. b) Acapulco-2013.

Los Modelos Digitales de Elevaciéon (MDE) utilizados en ambos casos, corresponden a
informacién de elevacion proveniente de datos de altimetria laser LIDAR en inglés,
provenientes del INEGI (2015) con una resolucién espacial de 10m y una precision
vertical de 0.05 m, la cual se considera una de excelente calidad para la determinacion de
los flujos de inundacion. La eleccion de la resolucion de 10 m para este MDE se basa en
las recomendaciones formuladas por el Comité de Asignacion de llanuras de inundacion
Technologies, NRC (2007) y Prinos et al. (2008). La rugosidad hidraulica en la llanura de
inundacién se supone uniforme y diferente del canal principal del rio, en este sentido dos
valores para el numero de Manning se utilizan, uno para el canal principal del rio (M =
32m'?/s) y otro para la llanura de inundacién (M = 28m*/?/s).
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En este capitulo, se presentan los resultados de la aplicacion de la metodologia descrita a
los dos casos de estudio seleccionados: el del rio Tonal& en el estado de Tabasco y el de
las cuencas de los rios La Sabana y Papagayo en el estado de Guerrero. Esta
metodologia, pionera tanto en su desarrollo como en su utilizacion en México, considera
un enfoque probabilista en todas las escalas espacio-temporales del sistema terrestre,

simulando de forma escalonada al fenémeno de inundacion.

De manera notable, la incorporacion del andlisis y evaluacion de la incertidumbre en cada
etapa del prondstico, permite la generacion de mejores estrategias de gestién del riesgo
debido a eventos extremos, pues considera al prondstico como un proceso altamente no
lineal en el que errores en diversas etapas de simulacién se agregan para afectar el

resultado final o mapa de inundacion.

En este sentido, el analisis de resultados comienza con la cuantificacion de la
incertidumbre epistémica en el modelo meteorolégico, debida a la parametrizacién
utilizada para la estimacion de la lluvia. Los diferentes escenarios de precipitacion
generados, son utilizados como condiciones de forzamiento para un modelo hidrolégico
que resuelve para cada cuenca la relacion lluvia-escurrimiento. A su vez, estos caudales
se utilizan para la generacion de N mapas de inundacidon que permiten en cada caso, la
creacion de un mapa probabilista de la inundacion asociada al fenébmeno meteorolégico
en cuestion. De acuerdo con la naturaleza de propagacién del fenbmeno dentro del
sistema terrestre, los resultados se presentan desde la atmésfera, pasando por los
resultados a nivel cuenca (gasto en los rios) y terminando con la comparacién de
resultados en funciéon de la capacidad de la metodologia para identificar de manera

acertada las zonas afectadas por la inundacion.

6.1. Analisis meteoroldgico

Con el propésito de limitar la incertidumbre asociada en la determinacion de las avenidas

extraordinarias, este trabajo de investigacion tiene su base en el enfoque de ensambles
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meteoroldgicos — EPS. Este forma el primer paso de la modelacién en cascada, y se logra
con el modelo WRF generando un ensamble multi-fisica, a través de sus diferentes
opciones en la parametrizacién de la fisica del modelo que determina la precipitacion.
Este procedimiento, se lleva a cabo en dos casos emblematicos que dejaron graves
consecuencias a su paso y que fueron producidos por eventos climéticos disimbolos. Por
un lado, la presencia de un frente frio sobre el estado de Tabasco (rio Tonala en 2009) y
por otro, la incidencia de dos tormentas tropicales sobre el territorio mexicano y mas

especificamente en la costa de Guerrero (rios La Sabana y Papagayo en 2013).

El empleo de una metodologia escalonada para la prediccion de mapas de inundacion,
tiene su base en los sistemas de modelacién atmdsfera-cuenca, que utilizan ensambles
meteorolégicos (HEPS) para la generacion de hidrogramas. La implementacion de
técnicas de prediccion climéatica basadas en ensambles EPS (Ensemble Prediction
Systems, por sus siglas en inglés), involucran la generacion de n escenarios (0 causas)
asociados a una condicion climética en el caso de este trabajo generados a través del
empleo de diversos parametros de multi-fisica en el modelo. Las diferentes
representaciones de las condiciones atmosféricas asi obtenidas, permiten la definicién de
limites de confiabilidad o incertidumbre asociada al proceso de prediccion de la lluvia
(Cloke and Pappenberger 2009).

En la siguiente seccidn, se presenta una descripcion detallada de este procedimiento para

ambos casos de estudio.

6.1.1. Generacion de Ensambles meteorologicos - EPS

La produccién de diferentes simulaciones para un mismo evento puede generarse de tres
formas distintas, por medio de: a) El uso de condiciones iniciales ligeramente diferentes
(Molteni y Palmer 1993); b) El empleo de parametros diferentes (e.g. Murphy et al., 2004)
y ¢) El uso de diferentes modelos que permiten simular numéricamente al mismo
fendmeno. A este Ultimo grupo se le conoce como super-ensambles. En los tres casos,
las diferentes simulaciones estan disefiadas para tener un estimado de la incertidumbre

epistémica asociada al modelo meteorologico.
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En esta tesis se considera la generacion de diversos escenarios de precipitacion para un
mismo evento, considerando variaciones en en la definicion de los parametros que
controlan la multi-fisica de la precipitacion, esto se hace siguiendo el procedimiento
descrito por Bukovsky and Karoly (2009). Los esquemas de multi-fisica dentro del modelo
meteorolégico varian en su grado de sofisticacion y complejidad, de hecho, se ha
reportado que algunos de los esquemas no funcionan correctamente en altas
resoluciones (por ejemplo, la parametrizacion de nubes tipo cumulus nimbus), (Chen and
Dudhia 2000).

En los casos que nos atafien, las diferentes configuraciones seleccionadas para en el
modelo se construyen por medio del cambio en la parametrizacion de fenémenos de

conveccién y en los esquemas de capa superficial.

Adicionalmente, se emplean otras dos opciones para la evaluacion de diferentes
respuestas del modelo numérico. La primera de ellas corresponde al encendido del
feedback o retroalimentacion, que relaciona los célculos con el dominio principal y el
subdominio de més resolucion. Esta opcion, como su nombre lo indica, permite que haya
una retroalimentacion de dos vias entre los célculos realizados en el anidamiento y el
dominio principal. Cuando se activa, los valores del dominio principal son sobrescritos por
los valores del promedio en las celdas del subdominio y viceversa. Este procedimiento
mejora la eficiencia de célculo en los resultados, sin embargo hace que el modelo utilice
MAas recursos computacionales y de tiempo. Cuando la retroalimentacion esta apagada
significa que la ejecucion se hace en un solo sentido hacia la anidacion del dominio de

menor al de mayor resolucion.

La segunda opcidon corresponde a los datos de temperatura superficial del mar
(sst_update), la que implica una actualizacion de los datos en la fraccién de vegetacion,
albedo y el hielo marino, con promedios mensuales preestablecidos. Esta opcion se activa
para permitir el acceso a los campos de las variables de SST (Sea Surface Temperature)
y el hielo marino en el tiempo en doce valores mensuales que estan disponibles en el

programa en su archivo de entrada de geo-informacion.

Asi, los sistemas de prediccidon en ensamble, estan compuestos por diversas salidas con
ligeras o grandes diferencias en la precipitacion estimada para un mismo fenémeno, cada
una de esas salidas recibe el nombre de miembro del ensamble Las diferencias entre las

predicciones de cada miembro proporcionan informacion sobre la incertidumbre
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epistémica asociada al modelo numérico, ademéas cada uno de los resultados numéricos
puede compararse con mediciones provenientes de sensores en campo, en el caso de la

lluvia de estaciones meteoroldgicas automaticas.

6.1.2. Métricas para la evaluacion del error

El ejercicio de comparar los resultados provenientes de un modelo numérico contra
aquellas mediciones provenientes de estaciones pluviométricas ubicadas en campo
permite evaluar la confiabilidad de un resultado y su apego a la realidad. Para ello, es
necesario definir métricas del error con validez estadistica, de tal suerte que sea posible
diferenciar la bondad de cada uno de los resultados provenientes de un ensamble
meteoroldgico, observando por ejemplo cual de ellas se relaciona mejor con las

mediciones del evento.

En el caso de este trabajo doctoral y para dejar la subjetividad de la apreciacion visual de
los resultados, se calculan las siguientes métricas del error: el error cuadratico medio
normalizado (NRMSE), BIAS (sesgo), coeficiente de correlacion (Cor), y el coeficiente
Nash-Sutcliffe (NSC).

Las ecuaciones de estas diferentes métricas del error son:

Y. (Fi—F)+(0;-0)

Cor = 1)
JE (P (00
1N
-y F;
BIAS = ¥ ;,f;io_ ()
N&i=171
1
RusE = (L5, - 0) )
1N
~2i=1(Fi—0i)
wiws; = L0 @
T t_pty2
NSC =1 — Lt=1(06—Fm)” (5)

217;:1(03_0_0)2
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Donde F es el valor pronosticado y O el valor observado en un tiempo t. Std es la

desviacion estandar. La definicion particular de cada métrica es como sigue:

El coeficiente de correlacion lineal es una funciéon que indica la relacion y
proporcionalidad que existe entre dos variables cuantitativas. Asi el coeficiente
evallia si el comportamiento de ambas variables es similar (, un valor de 1 en este
coeficiente indica una correlacion positiva perfecta (ambas variables crecen y
disminuyen con la misma velocidad), por el contrario si el valor es 0 indica que no
existe relacion lineal. Por otro lado, si la correlacion es igual a -1, existe una
correlacion negativa perfecta, lo que sefiala que cuando una de las variables

aumenta, la otra disminuye en igual proporcion.

El BIAS o sesgo es la diferencia entre la esperanza matematica del valor
pronosticado y el valor observado del parametro que estima. Un estimador cuyo

sesgo es nulo se llama insesgado o centrado.

El coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSC) es frecuentemente utilizado
para cuantificar la precisién de las pronésticos hidrolégicos. Si NSC = 0 entonces
el pronéstico del modelo no es mas preciso que la media de las observaciones; si
E <0, entonces la media del valor observado es un predictor mas preciso que el

modelo.

CASO 1: INUNDACIONES DE 2009, CUENCA DEL RiO TONALA

En el primer caso de estudio, se reproducird con el modelo atmosférico las condiciones

climaticas que dieron pie al frente frio niumero 9 en noviembre de 2009, que dio lugar a la

inundacion del rio Tonald en el estado de Tabasco. La generacion de los ensambles

climaticos, se lleva a cabo por medio de un método de modificacion de pardmetros de

multi-fisica, siguiendo las recomendaciones propuestas por Bukovsky and Karoly (2009).

De esta manera se producen 23 diferentes combinaciones de parametros y por lo tanto

miembros del ensamble.

La Tabla 6-1 presenta las diferentes parametrizaciones utilizadas, donde se resaltan los

12 esquemas mas acertados en describir el fendmeno (a través de las estimaciones del
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error). En este caso, es evidente que las opciones de Thompson, para la micro-fisica, 5-
Layer TDM para la superficie y Kain-Fritsch Eta para la fisica de camulos representan las
parametrizaciones con menor error.

Tabla 6-1 Tabla parametrizaciones fisicas (WRF multi-fisica) utilizadas para describir condiciones de
lluvia para el evento del 2009. Resaltados se encuentran los miembros que cumplen con NSC> 0,3

Cor>0,8.
Miembro Micro-Fisica Cap.a . Cémulus Feedback/ RMSE NSC Cor Bias
Ensamble Superficial sst_update
1 WSM5 5-Layer TDM Kain-Fritsch Eta off/off 445.233 -0.247 0.943 0.441
2 WSM5 5-Layer TDM Kain-Fritsch Eta off/on 262.730 0.436 0.969 0.978
3 WSM5 5-Layer TDM Kain-Fritsch Eta on/off 250.510 0.487 0.968 1.013
4 WSM5 5-Layer TDM Kain-Fritsch Eta on/on 257.346 0.432 0.972 1.046
5 WSM5 S5-Layer TDM  Betts-Miller-Janjic off/on 502.474 -0.650 0.969 0.282
6 WSM5 5-Layer TDM  Betts-Miller-Janjic on/on 520.576 -0.768 0.974 0.248
7 WSM5 Noah Kain-Fritsch Eta off/off 233.042 0.416 0.959 1.177
8 WSM5 Noah Kain-Fritsch Eta off/on 236.142 0.328 0.961 1.236
9 WSM5 Noah Kain-Fritsch Eta on/off 359.111 0.174 0.900 0.560
10 WSM5 Noah Kain-Fritsch Eta on/on 245.311 0.412 0.965 1.115
11 WSM5 Noah Betts-Miller-Janjic off/off 486.258 -0.489 0.977 0.333
12 WSM5 Noah Betts-Miller-Janjic off/on 486.022 -0.485 0.969 0.336
13 WSM5 Noah Betts-Miller-Janjic on/off 535.000 -0.823 0.965 0.234
14 WSM5 Noah Betts-Miller-Janjic on/on 543.781 -0.872 0.964 0.231
15 Thompson 5-Layer TDM Kain-Fritsch Eta off/off 216.700 0.599 0.966 1.095
16 Thompson 5-Layer TDM Kain-Fritsch Eta off/on 236.642 0.505 0.965 1.150
17 Thompson 5-Layer TDM  Kain-Fritsch Eta on/off 238.888 0.574 0.959 0.968
18 Thompson 5-Layer TDM Kain-Fritsch Eta on/on 275.237 0.495 0.958 0.894
19 Thompson S5-Layer TDM  Betts-Miller-Janjic off/on 571.488 -1.152 0.962 0.158
20 Thompson 5-Layer TDM Betts-Miller-Janjic on/off 572.267 -1.136 0.952 0.163
21 Thompson 5-Layer TDM Betts-Miller-Janjic on/on 502.474 -0.650 0.969 0.282
22 Thompson Noah Kain-Fritsch Eta off/off 238.059 0.382 0.962 1.253
23 Thompson Noah Kain-Fritsch Eta off/on 234.032 0.480 0.965 1.128

De manera complementaria, la Figura 6-1 muestra las curvas de precipitacion acumulada
calculadas para cada uno de los 23 miembros del ensamble generado con los parametros
de multi-fisica, para los puntos correspondientes con las cuatro estaciones climaticas
localizadas al interior de la cuenca del rio Tonala. Con el propdésito de reducir el coste
computacional de la propagacién del error hacia al modelo hidrologico, se hizo una
seleccion de miembros dentro del ensamble climatico, para ello se utilizé el criterio
definido por (NSC> 0,3 y Cor> 0,8). Esta restriccion permitié reducir a 12 el nimero de
miembros utilizados, ilustrados en la figura por las lineas continuas de color azul. Las
lineas continuas de color gris, indican los miembros que fueron rechazados por esta

condicion y cuyas predicciones estan muy por debajo de lo observado en la realidad.
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Adicionalmente, la dispersion de los resultados en cada uno de los puntos de prueba

indica las evidentes diferencias en la distribucion espacial y en la intensidad de la

precipitacién simulada.
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Figura 6-1 Ensamble inicial WRF multi-fisica evento del 2009. Comparacién de precipitacion acumula

estimada contra cada estacion meteoroldgica. En azul los 12 miembros mas acertados.

Por otro lado, la Figura 6-2 presenta los resultados de los campos de precipitacion

acumulada para los 12 miembros seleccionados del ensamble de parametros de multi-

fisica. Estos mapas presentan la lluvia registrada entre el 27 de octubre y el 12 de

noviembre de 2009, en donde se advierten diferencias tanto en la distribucién espacial

generada como en la precipitacion acumulada para el evento en cuestion.
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Figura 6-2 Campos de precipitacion acumulados estimados por el modelo WRF utilizando los 12
miembros seleccionados del conjunto multi-fisica (octubre 27, 2009 hasta noviembre 12, 2009).

Por dltimo, la Tabla 6-2 presenta un resumen de las métricas del error calculadas para los
datos diarios en cada una de las estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro del dominio
de célculo del WRF; en donde se incluyen estaciones localizadas dentro y fuera de la
cuenca del rio Tonala. Las columnas muestran el valor de cada coeficiente estimado para
la simulacion proveniente del miembro determinado del ensamble (M1,..., M12). La
informacion de las estaciones climéticas localizadas al interior de la cuenca se resaltan en
negrillas. Adicionalmente, con el propésito de revisar a detalle el desempefio de cada una
de las simulaciones realizadas, se calculan los valores medios del error para todas las
estaciones y para aquellas localizadas dentro de la cuenca. La media del conjunto de

estas métricas de error se introduce en la Ultima columna y se denota con los corchetes

<>,

El error que interesa analizar dentro de la cascada de modelos utilizados en esta
metodologia, corresponde a aquél estimado al interior de la cuenca del rio Tonal&. Esto se
debe a que estos datos corresponden al forzamiento que sera utilizado en el modelo
hidrol6gico. La determinacion de estos errores en cada paso metodoldgico permitird
estudiar la propagacién de los errores a lo largo de la cascada de simulacién y hasta el

resultado final.
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Tabla 6-2 Tabla general de calculo de los errores por estacién y miembro del ensamble. Evento Tonala

2009.
del Iti-fisica
Estacion M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12

Error atico medio nor <Nor_RMSE>%
30167 210.263 96.565 144.618 104.415 106.839 76.308 160.479 129.881 101.027 210.947 164.850 86.803 13.965
27003 544.336 578.186 564.457 474.813 427.302 516.946 458.248 484.052 568.198 572.295 385.165 479.467 35.129
27007 234.903 245.999 198.010 135.268 129.433 207.926 126.506 197.321 246.904 328.284 132.093 191.806 19.437
27015 96.678 129.892 151.022 194.328 235.759 179.695 152.062 152.596 118.967 116.868 260.493 188.202 24.011
27074 173.368 211.865 191.223 197.459 78.937 148.878 174.921 247.649 187.975 207.389 123.087 157.210 17.187
27073 227.470 201.909 228.624 256.387 281.378 245.681 186.205 219.358 159.343 147.791 247.695 223.880 46.456
27075 87.038 119.259 104.100 100.821 151.165 64.922 76.451 147.300 85.755 105.678 52.137 68.667 10.724
27076 140.527 160.279 141.947 124.034 108.333 130.532 191.750 162.589 226.041 236.091 129.781 150.840 17.142
27077 89.097 113.418 83.603 225.479 252.237 207.730 254.197 282.400 110.766 83.932 203.014 192.856 30.565
27039 333.500 204.355 197.483 295.839 302.193 261.392 264.082 321.664 172.856 152.145 257.592 430.629 73.278
27054 123.175 30.767 45.283 113.157 119.181 77.408 106.839 112.681 118.832 127.429 110.063 106.672 34.753
27060 70.687 56.225 59.513 33.424 40.125 30.040 78.066 93.798 88.461 80.360 56.730 66.315 19.877
27024 160.326 137.809 140.760 120.575 127.544 73.569 148.270 136.468 145.119 167.793 153.258 151.865 85.039
27084 68.717 71.324 54.584 53.562 106.935 65.649 61.064 72311 61.456 62.963 50.135 50.919 19.024
7365 172.908 117.440 103.021 252.033 139.791 163.487 301.522 216.383 179.666 129.706 271.878 210.112 24.516
27011 143.703 162.773 143.607 107.817 77.550 86.155 128.026 143.687 106.586 116.488 86.811 81.268 106.826
27036 81.461 60.691 27.361 61.688 19.141 35.638 23.584 45.889 22.126 40.235 39.217 55.552 12.039
27008 158.849 72.817 74.960 131.343 134.945 100.161 102.821 149.973 66.672 79.364 97.871 254.329 19.681
Media Estaciones en la cuenca 19.814
Media Todas las estaciones 33.869

BIAS <BIAS>
30167 0.708 0.896 0.810 1.072 1.124 0.994 0.796 0.850 0.911 0.714 1.229 1.063 0.931
27003 0.514 0.482 0.496 0.579 0.620 0.540 0.593 0.570 0.493 0.491 0.660 0.576 0.551
27007 0.725 0.712 0.786 0.907 0.912 0.782 1.130 1.257 0.726 0.615 0.901 0.803 0.855
27015 1.209 1.320 1.397 1.500 1.612 1.465 1.369 1.374 1.236 1211 1.681 1.479 1.404
27074 0.821 0.760 0.790 0.783 1.077 0.861 0.809 0.712 0.797 0.769 0.881 0.833 0.825
27073 1.737 1.652 1.740 1.829 1913 1.795 1.584 1.697 1.473 1.438 1.795 1721 1.698
27075 0.918 0.850 0.883 0.876 1.204 0.962 0.905 0.796 0.891 0.860 0.984 0.931 0.922
27076 0.862 0.820 0.863 0.907 0.949 0.891 0.786 0.842 0.731 0.713 0.891 0.854 0.842
27077 1123 1.168 1.097 1.475 1.540 1.444 1.543 1.602 1.204 1.137 1.419 1.400 1346
27039 2.410 1.875 1.841 2.261 2.295 2111 2.127 2.361 1.733 1.638 2.093 2.836 2.132
27054 1.889 1.079 1.241 1.822 1.870 1.544 1.762 1.810 1.839 1.909 1.788 1.769 1.694
27060 1.419 1.326 0.722 1.076 1.19% 1.047 1.466 1573 1.536 1.488 1.318 1.386 1.29%
27024 3.338 2.957 3.030 2.764 2.884 2.071 3.160 2.976 3.107 3.445 3.175 3.168 3.006
27084 1324 1.351 1.166 1.228 1.610 0.783 1.267 1.360 1.273 1.288 1.071 1.007 1.227
7365 1.433 1.205 1.090 1.629 1317 0.724 1777 1.549 1.426 1.258 1.682 1.508 1.383
27011 3.566 3.905 3.548 2.928 2.329 2.494 3.334 3.580 2.908 3.085 2.555 2.451 3.057
27036 1.362 1.254 1.000 1.275 0.970 1.150 0.951 1.19 1.057 1.159 1.151 1.243 1.155
27008 1375 1.069 1.050 1.290 1309 1.204 1.213 1.347 0.989 0.934 1.194 1618 1216
Media Estaciones en la cuenca 0.815
Media Todas las estaciones 1.419

Coefici Nash-Sutcliff <NSC>
30167 0.719 0.941 0.867 0.931 0.927 0.963 0.836 0.893 0.935 0.717 0.827 0.952 0.876
27003 0.156 0.047 0.092 0.358 0.480 0.239 0.402 0.332 0.080 0.067 0.577 0.345 0.265
27007 0.696 0.667 0.784 0.899 0.908 0.762 0.912 0.786 0.665 0.407 0.904 0.798 0.766
27015 0.877 0.778 0.699 0.502 0.267 0.574 0.695 0.693 0.813 0.820 0.105 0.533 0.613
27074 0.839 0.759 0.804 0.791 0.967 0.881 0.836 0.671 0.810 0.769 0.919 0.867 0.826
27073 -0.269 0.000 -0.282 -0.612 -0.942 -0.480 0.150 -0.180 0.377 0.464 -0.505 -0.229 -0.209
27075 0.939 0.886 0.913 0.919 0.817 0.966 0.953 0.826 0.941 0.911 0.978 0.962 0.918
27076 0.866 0.825 0.863 0.895 0.920 0.884 0.750 0.820 0.652 0.621 0.885 0.845 0.819
27077 0.818 0.704 0.839 -0.168 -0.462 0.009 -0.484 -0.832 0.718 0.838 0.053 0.146 0.182
27039 -4.408 -1.031 -0.896 -3.255 -3.440 -2.322 -2.391 -4.031 -0.453 -0.126 -2.226 -8.017 -2.716
27054 -0.456 0.909 0.803 -0.229 -0.364 0.425 -0.096 -0.219 -0.356 -0.559 -0.163 -0.092 -0.033
27060 0.598 0.746 0.715 0.910 0.871 0.927 0.510 0.293 0.371 0.481 0.741 0.647 0.651
27024 -7.985 -5.639 -5.926 -4.082 -4.687 -0.892 -6.685 -5.510 -6.362 -8.842 -7.211 -7.062 -5.907
27084 0.668 0.642 0.790 0.798 0.195 0.697 0.738 0.632 0.734 0.721 0.823 0.818 0.688
7365 0.495 0.767 0.821 -0.073 0.670 0.549 -0.535 0.209 0.455 0.716 -0.248 0.255 0.340
27011 -16.741 -21.763 -16.718 -8.987 -4.167 -5.377 -13.082 -16.738 -8.760 -10.658 -5.474 -4.674 -11.095
27036 0.611 0.784 0.956 0.777 0.979 0.926 0.967 0.877 0.971 0.905 0.910 0.819 0.874
27008 0.598 0.915 0.910 0.725 0.710 0.840 0.831 0.641 0.929 0.900 0.847 -0.031 0.735
Media Estaciones en la cuenca 0.706
Media Todas las estaciones -0.634

Coeficiente de correlacion <Cor>
30167 0.994 0.991 0.994 0.970 0.979 0.985 0.991 0.989 0.985 0.991 0.972 0.980 0.985
27003 0.954 0.965 0.972 0.967 0.983 0.977 0.995 0.993 0.989 0.991 0.993 0.992 0.981
27007 0.975 0.968 0.971 0.973 0.974 0.968 0.974 0.973 0.966 0.951 0.977 0.973 0.970
27015 0.968 0.961 0.969 0.943 0.930 0.950 0.945 0.947 0.944 0.939 0.928 0.939 0.947
27074 0.976 0.978 0.978 0.979 0.990 0.979 0.987 0.981 0.983 0.982 0.987 0.986 0.982
27073 0.953 0.955 0.951 0.941 0.940 0.942 0.924 0.925 0.911 0.917 0.941 0.941 0.937
27075 0.979 0.979 0.977 0.984 0.994 0.985 0.992 0.986 0.991 0.989 0.990 0.988 0.986
27076 0.976 0.977 0.973 0.973 0.975 0.975 0.965 0.965 0.955 0.956 0.973 0.971 0.969
27077 0.960 0.947 0.957 0.955 0.953 0.964 0.950 0.945 0.968 0.971 0.955 0.957 0.957
27039 0.947 0.947 0.941 0.929 0.938 0.937 0.940 0.939 0.953 0.947 0.941 0.928 0.941
27054 0.915 0.961 0.942 0.927 0.931 0.937 0.910 0.919 0.906 0.902 0.933 0.932 0.926
27060 0.958 0.965 0.969 0.960 0.967 0.970 0.952 0.953 0.956 0.962 0.966 0.961 0.962
27024 0.906 0.927 0.922 0.896 0.906 0.947 0.886 0.905 0.895 0.886 0.944 0.942 0.914
27084 0.911 0.914 0.916 0.937 0.920 0.950 0.921 0.913 0.922 0.921 0.931 0.934 0.924
7365 0.931 0.925 0.935 0.922 0.937 0.968 0.911 0.917 0.911 0.920 0.914 0.915 0.926
27011 0.942 0.942 0.951 0.926 0.948 0.960 0.893 0.928 0.906 0.921 0.911 0.910 0.928
27036 0.991 0.989 0.989 0.988 0.991 0.990 0.991 0.987 0.991 0.989 0.992 0.992 0.990
27008 0.969 0.963 0.959 0.956 0.961 0.964 0.963 0.964 0.970 0.965 0.963 0.957 0.963
Media Estacione en la cuenca 0.981
Media Todas las estaciones 0.955
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CASO 2: INUNDACIONES DEL 2013 EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS LA SABANA Y
PAPAGAYO

Al igual que el caso de Tonala, se generd un ensamble de simulaciones atmosféricas con
diversos escenarios de lluvia para el evento de septiembre de 2013. Para ello, se utilizé la
misma metodologia de Bukovsky y Karoly (2009) que tiene su base en la sensibilidad de
los parametros de multi-fisica en el modelo meteoroldgico. En este caso, dado que la
precipitacion es generada por un huracan (Manuel), se utilizaron de manera adicional las
opciones del modelo que permiten simular la lluvia asociada a tormentas y huracanes
tropicales (Sf_ocean_physics = 2, Isftcflx=2), siguiendo las recomendaciones descritas por
la NCAR (Wang et al. 2010).

La Tabla 6-3, presenta un resumen con los resultados obtenidos de la aplicacion de esta
metodologia. Como se ve, en esta ocasion se produjeron 28 simulaciones diferentes para
las que se reportan los coeficientes de correlaciéon, sesgo y Nash—Sutcliffe. En la tabla
aparecen sombreados los renglones correspondientes a las simulaciones que satisfacen
el criterio de aceptacion, descartdndose los 12 miembros de peor desempefio en la
reproduccion del evento, respecto a las mediciones provenientes de las estaciones

meteorologicas automéaticas (dt=1hr) distribuidas en la zona de estudio.
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Tabla 6-3 Tabla parametrizaciones fisicas (WRF multi-fisica) utilizadas para describir condiciones de
lluvia para el evento del 2013. Resaltados se encuentran los miembros que cumplen con NSC<0.3 y
Cor>0.8.

Miembro . . Capa ; Feedback/ X
Micro-Fisica . Cémulus RMSE NSC Cor Bias
Ensamble Superficial sst_update
1 WSM5 5-Layer TDM  Kain-Fritsch Eta off/off 87.109 0.638 0.972 1.112
2 WSM5 5-Layer TDM  Kain-Fritsch Eta off/on 96.266 0.595 0.973 1.134
3 WSM5 5-Layer TDM  Kain-Fritsch Eta on/off 77.448 0.689 0.976 1.065
4 WSM5 5-Layer TDM Kain-Fritsch Eta on/on 116.906 0.163 0.974 1.189
5 WSM5 5-Layer TDM Betts-Miller-Janjic off/off 130.976 0.408 0.974 0.711
6 WSM5 5-Layer TDM Betts-Miller-Janjic off/on 125.598 0.183 0.974 0.728
7 WSM5 5-Layer TDM Betts-Miller-Janjic on/off 134.131 0.310 0.967 0.764
8 WSM5 5-Layer TDM Betts-Miller-Janjic on/on 132.889 0.161 0.966 0.827
9 WSM5 Noah Kain-Fritsch Eta off/off 84.631 -0.046 0.975 1.106
10 WSM5 Noah Kain-Fritsch Eta off/on 83.063 0.219 0.973 1.087
11 WSM5 Noah Kain-Fritsch Eta on/off 124.533 0.266 0.973 1.216
12 WSM5 Noah Kain-Fritsch Eta on/on 134.900 0.163 0.974 1.233
13 WSM5 Noah Betts-Miller-Janjic off/off 144.994 0.089 0.977 0.682
14 WSM5 Noah Betts-Miller-Janjic off/on 132.597 0.041 0.967 0.812
15 WSM5 Noah Betts-Miller-Janjic on/off 139.028 0.221 0.969 0.784
16 WSM5 Noah Betts-Miller-Janjic on/on 126.949 0.099 0.975 0.829
17 Thompson 5-Layer TDM  Kain-Fritsch Eta off/off 97.267 0.497 0.980 1.060
18 Thompson 5-Layer TDM  Kain-Fritsch Eta off/on 98.161 0.425 0.979 1.079
19 Thompson 5-Layer TDM Kain-Fritsch Eta on/off 95.620 0.533 0.977 1.125
20 Thompson 5-Layer TDM  Kain-Fritsch Eta on/on 97.166 0.498 0.978 1.071
21 Thompson 5-Layer TDM Betts-Miller-Janjic off/off 145.366 0.251 0.975 0.645
22 Thompson Noah Kain-Fritsch Eta off/off 79.837 0.685 0.974 1.086
23 Thompson Noah Kain-Fritsch Eta off/on 103.243 0.497 0.976 1.049
24 Thompson Noah Kain-Fritsch Eta on/off 101.964 0.466 0.977 1.045
25 Thompson Noah Kain-Fritsch Eta on/on 146.556 0.053 0.970 0.575
26 Thompson Noah Betts-Miller-Janjic on/off 142.177 0.115 0.972 0.688
27 Thompson Noah Betts-Miller-Janjic on/off 166.409 0.609 0.971 0.593
28 Thompson Noah Betts-Miller-Janjic on/on 143.812 0.668 0.971 0.620

De manera complementaria a esta tabla, la Figura 6-3 muestra la precipitacion acumulada
para los dias del evento, estimada por cada uno de los miembros del ensamble de multi-
fisica en contraste con las mediciones realizadas por las estaciones meteoroldgicas
automaticas de la zona. Las lineas continuas de color azul representan las 14
simulaciones seleccionadas con el mejor desempefio en este evento; en color gris se

ilustran aquellas simulaciones descartadas para el analisis.

La comparacion de los resultados en cada uno de estos puntos, reflejan un mejor
desempefio de todos los escenarios generados con el modelo en las zonas montafiosas
(estaciones Chilpancingo y Petaquillas), mientras que para las estaciones localizadas en
zonas cercanas a la costa, se aprecia una mayor dispersion en los resultados entre los

miembros del ensamble.
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Figura 6-3 Ensamble inicial WRF multi-fisica evento del 2013. Comparacion de precipitaciéon acumula
estimada contra cada estaciéon meteorolégica. En azul los 12 miembros mas acertados.

Con el propésito de reportar las diferencias espaciales de la lluvia generada con los 14
miembros seleccionados, la Figura 6-4 presenta la lluvia acumulada obtenida,
considerando todo el evento (08/09/13-19/09/13). Por otro lado, la Tabla 6-4 presenta un
resumen de los indicadores de error calculados en cada estacibn meteoroldgica y para
cada miembro del ensamble. Los valores promedio de las métricas de error considerando
todo el ensamble se muestran en la Ultima columna y se describen con los corchetes <>.
Los renglones cuyo texto aparece en negritas, representan las estaciones ubicadas al
interior de alguna de las cuencas de estudio y que seran utilizadas para la modelacién de
la relacion lluvia-escurrimiento en la siguiente etapa metodolégica con el modelo
hidrologico de parametros distribuidos.
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Figura 6-4 Campos de precipitacion acumulados estimados por el modelo WRF utilizando los
seleccionados 14 miembros del conjunto multi-fisica (octubre 27, 2009 hasta noviembre 12, 2009).
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Tabla 6-4 Tabla general de calculo de los errores por estacion y miembro del ensamble, caso
Acapulco.

del multi-fisica
Estacion M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13 M14 | <Nor_RMSE
Error cuadrético medio normali %>
CAIMANERA 42621 83233 98849 46705 42961 66820 115448 38.258 53.145 47.039 48722 30407 67.152 35.670 58.359
PANCHES 50443 46438 52149 134475 156921 110062 115724 53365 112730 4548 102.185 97474 149802  147.864 98.199
PASTORIA 50349 46482 37131 147818 15150 90679  99.913 44366 97.154 29.649 95.577 90819 143035  143.264 90.554
PINZANES 35477 74885 70027 127780 41332 62967 83767 81222 81407  133.666 47397 20537 130272 88.217 77.854
INFIERNILLO 68.047 73400  67.438 141272 127054 118616 122252 102696  121.526 34702 113937 117.340 152225  136.04§) 106.897
viuTA 87856 86893 58163 151219 146150 21316  24.490 90.059 23.686 75.323 11.204 12015 146981  142.445) 76.986
URUAPAN 81898 79474  67.951 121484 94338 27384 20051 45.604 18.141 58.171 20517 20903 129191 104928 63.577
VILLA MADERO 41126 34312 54258 50424 44368 35132 35793 53.704 35.028 82.994 50.329 50.879 84320 49.650) 50.808
ARTEAGA 73323 74674 78192 148236 108770 105335  109.359 75900 102.003 73987 109320 105809 145411  147.642] 104.153
MEZCALA 27188 21753 37773 90338 146656  27.338 30916 46376 20978 40025 36.776 34484 57.667 61.055 49.166
SAN JUAN TETELCINGO. 32183 35133 48653 115664 157753 43906 69.170 48552 58.257 47.049 33.243 46.623 89515 56.436 63.010
AcAPULCO 77.030 99211 38455 35832 48006 78531 87582 79.248 75.406 48.885 91195 78037 103527 50.691 70.831
CHILPANCINGO 47140 52995 3399 56832 52711 55632  58.261 62.068 70.480 43.398 53.148 61923 18.244 37.517 50310
OBSER DE CHILPANCINGO 25153 26928 20951 20037 19000 24752 26873 27.715 35.687 25.156 31.844 33.770 25,297 13.493) 25.475
AVUTLA 30963 27724 22779 23702 32853 24389 22803 27.146 37.860 16.345 48.002 45.783 18.494 57.888 31.201
coPALA 21711 38326 40187 94531 66504 23048 23576 20171 24.765 48.445 22.335 18967 119996  116.828 49.177
LAGUNA DE COYUCA 37.008 57106 22202 30272 42255 51217 32492 27.332 34.235 28544 38.401 26617 116270 22.824] 41919
OMETEPEC 23219 22878 28766 70641 51323 25243 23295 26.105 24307 42.999 20.307 45.270 36.348 66.713 36.244
REV MEXICANA 130852 124321 80493 52205 89205 151790 149050  100.821  142.466 44041 125303 163380  109.069 43.922) 107.643
ZIHUATANEID 8038 9110 5341 107665 111942 24717  17.866 6.950 17.049 24.287 26.922 23158 120171 107.754 23641
PETAQUILLAS 30308 29021 28520 46987 22345 31657 31418 20624 31882 30477 36.399 3717 18.055 25.190| 30397
TIERRA COLORADA 31404 31832 44796  37.188  58.827 30802 28642 36.382 31604 49.644 31622 32132 62.768 66.067, 40979
KM21 30059 28766 14914 61770  70.609  23.601 21640 35.035 27.79 20167 44366 35.486 82514 88.515 41803
EL VELADERO, GRO. 22082 39635 16489 62995 76428 23696  30.897 25.472 21.406 10.064 33.361 2881 121827 78.403 41831
ACAPULCO (EHCA) 147.881 132536 128881 33410  59.188  160.467 157362 203327 151170 112274 179984 184760 49.987 54.538 125.412
<RMSE> 50134 55083 48058 80379 80768 57564 61585 s5.981 58369 48499 58099 57.850 91.926 78502
Media estaciones en la cuenca
Media Todas las estaciones
Coeficiente Nash-Sutdiff
CAIMANERA 0818 0307 0.023 0893 0815 0554 0333 0.854 0718 0.779 0.763 0.908 -0.106 0377
PANCHES 0746 0784 0728 0730  -0462  -0211 0339 0715 0271 0.79 0.044 0.050 03818 0792|
PASTORIA 0746 0784 0862 055  -129 0178 0.002 0803 0056 0912 0.086 0175 0752 0802
PINZANES 0874 0439 0.452 0930 0829 0604 0.298 0291 0337 -0.787 0775 0.940 0242 0.769)
INFIERNILLO 0537 0461 0545 0124 0614  -0.407 -0.495 -0.055 0477 0.880 -0.298 0377 0110 0307
viwTA 0228 0245 0.662 0463 1136 0955 0.940 0.189 0944 0433 0.987 0986 0.400 0163
URUAPAN 0329 0368 0538 0546 0110 0925 0.960 0792 0967 0.662 0958 0956 0333 0217
VILLA MADERO 0831 0882 0706 0857 0803 0877 0872 0712 0877 0311 0747 0641 0723 0862
ARTEAGA 0462 0442 038 0426  -0183  -0110  -0.19 0424 0042 0.453 0195 0121 0.284 0425
MEZCALA 0926 0953 0857 079 0.400 0925 0.904 0.785 0910 0.840 0865 0881 0932 0.903
SAN JUAN TETELCINGO. 08%6 0877 0763  -0411  -0489 0.807 0522 0.764 0661 0.779 0.889 0783 0878 0803
AcAPULCO 0407 0016 0852  -0253 0770 0383 0233 0372 0431 0.761 0.168 0391 0.607 0553
CHILPANCINGO 0778 0719 0884 0283 0722 0.601 0.661 0.615 0.503 0.812 0718 0617 0.838 0.866|
OBSER DE CHILPANCINGO 0937 0927 095 0766 0964 0939 0.928 0.923 0873 0.937 0899 0.886 0919 0928
AWTLA 0904 0923 0948 0675 0892 0941 0.948 0.926 0857 0973 0.769 0.790 0.891 0923
coPALA 0953 0853 0839 0957 0557 0947 0.944 0915 0939 0.765 0.950 0964 0.909 0893
LAGUNA DE COYUCA 0863 0674 0950 0724 0851 0738 0.894 0.925 0883 0.919 0853 0929 0.897 0818
OMETEPEC 0946 0948 0917 0961 0837 0936 0.946 0932 0941 0815 0959 0795 0.947 0948
REV MEXICANA 0712 -0.546 0352 -1249 0203 1304 1222 -0.016 -1.030 0.806 -0.570 -1.669 -0.910 0572
ZIHUATANEID 0994 0992 0997 098  -0253 0939 0.968 0.995 0971 0.941 0928 0.946 0.991 0998
PETAQUILLAS 0908 0916 0919  07% 0950 0.900 0.901 0912 0.899 0.907 0.868 0.886 0.907 0.89%|
TIERRA COLORADA 0901 0899 079 0693 0654 0905 0918 0.868 0900 0.754 0.900 0.897 0904 0.886]
Km21 0910 0917 0978 0870 0.501 0944 0953 0877 0923 0.959 0.803 0874 0.969 0.958]
EL VELADERO, GRO. 0951 0843 0973 0744 0416 0984 0.905 0.935 0954 0.990 0.889 0.948 0.986 0979
ACAPULCO (EHCA) <1187 -0.757 _ -0.661 __ -2.656 0650 -1575 -1.476 -3.134 -1.285 -0.261 -2.239 2414 0.007 0.215 -0.599
Media estaciones en la cuenca 0436
Media Todas las estaciones 0328
G i de Correlacién <Cor>
CAIMANERA 0958 0952 0960 0955 0966 0962 0.950 0.965 0954 0.961 0.959 0.960 0.951 0.955 0957
PANCHES 0934 0944 0984 0929 0929 0991 0.994 0.984 099 0.986 0990 0992 0.970 0967, 0971
PASTORIA 0938 0956 0977 0939 0912 0985 0.981 0973 0982 0975 0.986 0994 0.980 0975 0.966
PINZANES 0975 0978 0976 0977 0960 0975 0.972 0.977 0972 0.973 0972 0977 0.976 0975 0971
INFIERNILLO 1000 1.000 0.99 1.000 1.000 0998 1.000 0.984 1.000 0.990 0.99 0.996 0.994 099 0986
viwTA 0987 0988 0.993 0988 0978 0994 0.994 0.990 0995 0.991 0.99 0997 0.993 0.990 0983
URUAPAN 0968 0978 0989 0969 0954 0988 0.989 0.991 0989 0.988 0991 0992 0977 0972 0.968
VILLA MADERO 0966 0.960 0941 0967 0923 0944 0.949 0933 0946 0.909 0.946 0953 0932 0941 0937
ARTEAGA 0944 0952 0988 0960 0953 0989 0.981 0.981 0983 0.992 0.993 0990 0972 0.969 0963
MEZCALA 0979 0983 0934 0992 0.940 0963 0.959 0933 0962 0.947 0955 0.946 0971 0956 0958
SAN JUAN TETELCINGO. 0953 0943 0913 0989 0903 0962 0.970 0.941 0965 0.910 0955 0941 0.956 0929 0947
ACAPULCO 0961 0963 0983 0971 0991 0972 0973 0.980 0.969 0.984 0971 0972 0.982 0978 0.980
CHILPANCINGO 0974 0974 0980 0959 0.992 0.982 0981 0.984 0975 0.974 0.963 0.967 0.968 0971 0.982
OBSER DE CHILPANCINGO 0974 0975 0.981 0958 0991 0983 0.982 0.984 0975 0.975 0.962 0.966 0.968 0971 0982
AWTLA 0972 0973 0992 0983 0967 0984 0.994 0.995 0991 0.988 0.984 0990 0.968 0970 0983
coPALA 0992 0983 0.991 0989 0977 0979 0.976 0.990 0973 0.983 0.980 0985 0.987 0981 0979
LAGUNA DE COYUCA 0964 0960 0975 0973 0981 0972 0.975 0979 0975 0975 0977 0977 0970 0968 0979
OMETEPEC 0994 0993 0991 0993 0983 0984 0.990 0.995 0987 0.992 0.987 0981 0.994 0.995 0982
REV MEXICANA 0992 0992 0984 0986 0961 0980 0.978 0.987 0973 0.985 0974 0975 0.993 0993 0974
2IHUATANEID 0997 0997 1000 0993 099 1.000 1.000 0.999 1.000 0.998 0.999 0.998 0.997 0.999 0995
PETAQUILLAS 0958 0963 0961 0963 0.987 0.966 0.964 0.964 0.962 0955 0.950 0.955 0951 0972
TIERRA COLORADA 0954 0956 0966 0947 0980 0963 0.959 0.964 0951 0.966 0953 0955 057 0.966
Km21 0970 0971 099 0979 0.908 0985 0.987 0.981 0978 0.994 0973 0.987 0.982 0.986
EL VELADERO, GRO. 0994 099 0997 0995 0993 0.99% 0.99% 0.99 0995 0.997 0.99 0.998 0998 0.993
ACAPULCO (EHCA) 099% 0995 0973 0989 0970 0.989 0.988 0.980 0.9% 0.969 0.993 X 0.978 0.978] 0.979
es enla cuenca 0.982
Media Todas las estaciones 0974
Bias <Bias>
CAIMANERA 109 1318 1446 0932 1.008 1259 1510 1125 1196 1114 1154 0.946 1438 1.260) 1104
PANCHES 0744 0771 0666 0741 0028 0298 0.267 0.660 0289 0717 0345 0374 0733 0714 0349
PASTORIA 0758 0766 0785 0623 0.090 0.438 0.384 0733 0.401 0.852 0.400 0.429 0.680 0718 0379
PINZANES 10%6 1310 1348 0899 0916 1253 1.356 1.410 1348 1628 1170 0924 1.385 1162 0.968
INFIERNILLO 0565 0532 0602 0406 0190 0263 0.240 0374 0252 0.803 0270 0253 0390 0.460 0283
viwTA 1423 1424 1288 1342 0123 1.069 1092 1471 1.092 1385 0.964 0990 1388 1.462) 0.764
URUAPAN 1585 1500 1522 1471 0390 1211 1128 1.367 1078 1.480 1044 1.001 1.584 1.609) 0881
VILLA MADERO 1276 1155 1350 0965 0837 1042 1025 1328 1.069 1540 0825 0725 1305 1132 0.900
ARTEAGA 0554 0543 0535 0537 0320 0364 0336 0.559 0.404 0.541 0309 0330 0.470 0529 0313
MEZCALA 0919 0944 0.939 1.261 1653 0988 1.039 1074 1.000 1154 1137 1.063 1,049 1,033 1279
SAN JUAN TETELCINGO. 1004 0968 1138 1710 1713 1219 1.400 1211 1322 1112 1102 1202 0.99 1.155| 1344
AcAPULCO 1376 1507 1152 1.585 0728 1392 1440 1399 1376 1222 1.480 1397 1317 1.338 1137
CHILPANCINGO 1231 1269 1142 1458 1245 1283 1.300 1314 1367 1217 1273 1324 1194 1.166] 1319
OBSER DE CHILPANCINGO 1075 1108 0.998 1273 1.088 1121 1135 1148 1194 1.063 1112 1157 1043 1,018 1152
AWTLA 1143 1112 1131 1372 1131 1121 1139 1171 1238 1,040 1.308 1.294 1159 1.096] 1058
coPALA 0912 0821 0.802 0927 0644 0962 0.969 0873 0970 0.757 0952 1051 0870 0878 0717
LAGUNA DE COYUCA 1151 1289 1.006 1278 0.769 1.262 1133 1114 1154 1111 1.200 1103 1131 1.209| 0.966
OMETEPEC 1142 1136 0.964 1104 0742 1104 1123 0.935 1111 0.821 1.061 1286 1142 1.141] 0882
REV MEXICANA 1915 1.869 1.580 2,045 1592 2,056 2032 1721 1.994 1.304 1.849 2129 1.940 1.856) 1.595
2IHUATANEID 098 1031 1.039 1.004 0303 0866 0916 1024 0925 1177 0.860 0.884 0.962 0.99 0678
PETAQUILLAS 1030 1037 0959 1189 1042 1072 1071 1034 1.060 1032 1110 1.098 1042 0951 1076
TIERRA COLORADA 0959 0940 0.800 129 0677 0926 1.002 0873 1042 0.766 1033 1.005 0975 0911 0885
Km21 1129 118 1.002 1203 0586 1113 1104 1198 1133 0.908 1262 1201 1.030 0.993 0.923
EL VELADERO, GRO. 1087 119 0.910 1252 0575 1.099 1137 1105 1.087 0.965 1.169 1104 1041 1.056] 0898
ACAPULCO (EHCA) 1670 1592 1520 1867 0.700 1717 1704 1.899 1671 1437 1.830 1.847 1398 1.343] 1.290
Media estaciones en la cuenca 1107
Media Todas las estaciones 0926
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6.2. Analisis hidrolégico

Como se introdujo en el capitulo anterior, la segunda etapa de la cascada de modelos,
corresponde a la simulacion hidrolégica de las cuencas en cuestion. Para ello, se emplea
un modelo de parametros distribuidos desarrollado por personal académico del Instituto
de Ingenieria de la UNAM (Dominguez et al. 2008). Esta herramienta, resuelve la relacion
lluvia-escurrimiento por medio de la discretizacién espacial de la cuenca, en una malla
rectangular con resolucion de 1km, y a través de la parametrizacion de procesos como la
infiltracion y la evapotranspiracion. En esta etapa, las simulaciones meteoroldgicas
seleccionadas de la etapa anterior, son empleadas como condiciones de forzamiento del
modelo hidrolégico. Esto permite evaluar la propagacién del error originado en una etapa
metodoldgica anterior sobre el hidrograma calculado. Por otro lado, siguiendo las
recomendaciones de trabajos que reconocen la equifinalidad de los modelos hidrolégicos
(Beven 2006a), se incluye en esta segunda etapa, un analisis de sensibilidad de
pardmetros dentro del modelo hidroldgico a fin de evaluar la agregaciéon de errores de un
modelo a otro. La equifinalidad representa la posibilidad latente comprobada en este tipo
de modelo para generar una solucion aceptable a través del uso de diferentes

combinaciones de pardmetros.

6.2.1. Generacion del ensamble hidrologico

En esta metodologia, el encadenamiento de tres tipos diferentes de modelo introduce
preguntas de investigacion que es necesario mencionar. Asi por ejemplo, ¢qué sucede
con la propagacion de errores originados en la escala meteoroldgica hacia el resultado
final?; ¢ Existe algun tipo de agregacion de errores de los diferentes modelos?; ¢ Cuél es
el error mas significativo en la prediccién de mapas de inundacion?; ¢ Es necesario hacer
un analisis de sensibilidad en cada una de las tres etapas metodolégicas de la cascada de

modelos?

Es evidente que el comportamiento de los errores a lo largo de la cascada de modelos es
completamente desconocido. Es por ello que, a lo largo de la metodologia, es importante

considerar los errores inducidos en cada modelo. La forma mas socorrida para evaluar la
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incertidumbre hidrolégica es a través del andlisis de sensibilidad de pardmetros mejor

conocido como GLUE, por sus siglas en inglés, propuesto por Beven and Binley (1992).

En este trabajo y para ambos casos de estudio, se incorpora el analisis de incertidumbre
del modelo hidrolégico, por medio de la seleccién de parametros validos para eventos de
inundacion anteriores al evento en cuestion. El uso de estos diferentes conjuntos de
parametros, permite evaluar la incertidumbre generada por el modelo hidrolégico, asi
como su interaccion con los errores de las simulaciones meteoroldgicas, dando lugar a un
grafica de tipo espagueti (ej. varios hidrogramas) que representa a los diferentes

escenarios de caudal para un mismo evento.

CASO 1: INUNDACIONES DE 2009, CUENCA DEL RiO TONALA

Por lo que respecta al primer caso de estudio, se tienen 12 simulaciones numéricas con
campos de precipitacién que resultan del WRF (ensamble multi-fisica), la combinacion de
estos escenarios con los 6 diferentes conjuntos de parametros hidroldégicos dan como
resultado la generacién de 72 hidrogramas que representan el caudal generado por el
evento de 2009. Estos pardmetros son resultado de calibracién e implementacion del

modelo para diferentes eventos extremos seleccionados, marcados en la Tabla 5-3.

La Figura 6-5 presenta de forma grafica en su panel a), los 72 hidrogramas producidos en
comparacion con la medicion de caudal (linea azul discontinua), registrado en el rio
Tonala para este evento (estacion San José del Carmen). Tal y como se aprecia en la
figura, existe una gran dispersibn de caudales para este evento considerando la
agregacion de errores de ambos modelos empleados hasta el momento (meteoroldgico e
hidrol6gico). A pesar de ello, es posible observar que la mayoria de los hidrogramas
identifican al gasto pico del evento por encima de los 1500 m?/s y solo una pequefia parte
de éstos identifican gastos pico menores a los 1000 m3/s. La extension de los limites
minimo y maximo de los resultados hidrolégicos, indican la poca confianza que existe en
este pronéstico, cuando se considera la incertidumbre en ambos modelos. En virtud de
que este trabajo pretende estudiar la propagacién del error meteoroldgico hacia la
identificacion de un area inundada, se reduce el nimero de hidrogramas en esta gréfica,
por medio de la aplicacion de limites a los coeficientes de Nash-Sutcliffe y correlacion, tal

gue solo se retienen las simulaciones que cumplen con NSC> 0.6 y Cor > 0.8.

118



Capitulo 6 - Analisis de resultados

La Figura 6-5b, presenta los 31 hidrogramas seleccionados de la aplicacién de este
criterio, mostrando una evidente reduccion de los limites de incertidumbre de este
pronostico. De forma complementaria, la Tabla 6-5 presenta la relacion de los diferentes
hidrogramas obtenidos de la combinacion de miembros del ensamble meteoroldgico con
las simulaciones de los 6 conjuntos de parametros del modelo hidrolégico. En negritas se
resaltan aquellos renglones identificados con el criterio de retencién, que permitio la
reduccion a 31 los hidrogramas para utilizarse como condicion de forzamiento en el
modelo hidrodindmico.

2500,

2500

b)

2000 2000

1500F 1500

Q (m°’ls)
Q (m’Is)

1000F 1000f

500F 500F

11115 11/22 11129 181‘25 11/01 11/08 11115 11/22 11129
Fecha Fecha

D - — . "
10/25 11/01 11/08

Figura 6-5 (Panel Izquierdo) 72 hidrogramas calculados usando el modelo lluvia-escorrentia con seis
conjuntos de parametros y 12 campos de precipitacion conjunto WRF como datos de entrada. (Panel
derecho) Hidrogramas aceptables definitivos que definen el ensamble hidroldgico.
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Tabla 6-5 Ensamble hidrolégico, resaltados los hidrogramas que cumplen con NSC > 0.6 y Cor > 0.8.

Mierlnbro Miembro

Hidrolégico A Fs Fo NSC Cor Bias

(MPE) NWP (WRF)
1 1 0.2 0.1 0.9 0.733 0.884 0.852
2 2 0.2 01 09 0.074 0.973 1.529
3 3 0.2 0.1 0.9 -0.035 0.974 1.564
4 4 0.2 0.1 0.9 -0.511 0.975 1.686
5 5 0.2 01 09 -0.638 0.441 1.485
6 6 0.2 01 09 -0.223 0.961 1.593
7 7 0.2 0.1 0.9 -0.192 0.961 1.579
8 8 0.2 0.1 0.9 -0.043 0.959 1.537
9 9 0.2 01 09 0.064 0.958 1.504
10 10 0.2 0.1 0.9 0.245 0.971 0.525
11 11 0.2 0.1 0.9 -1.503 0.944 1.832
12 12 0.2 01 09 -0.752 0.954 1.710
13 1 0.4 06 09 0.639 0.901 0.742
14 2 0.4 0.6 0.9 0.404 0.977 1.414
15 3 0.4 0.6 0.9 0.318 0.978 1.449
16 4 0.4 06 09 -0.077 0.977 1.569
17 5 0.4 0.6 0.9 -0.545 0.366 1.368
18 6 0.4 0.6 0.9 0.181 0.968 1.478
19 7 0.4 06 09 0.200 0.968 1.465
20 8 0.4 0.6 09 0.321 0.966 1.422
21 9 0.4 0.6 0.9 0.408 0.966 1.389
22 10 0.4 0.6 0.9 -0.081 0.960 0.426
23 1 0.4 06 09 -0.909 0.951 1.717
24 12 0.4 0.6 0.9 -0.264 0.961 1.595
25 1 0.2 1.8 0.9 0.376 0.914 0.601
26 2 0.2 1.8 09 0.761 0.978 1.244
27 3 0.2 1.8 09 0.711 0.979 1.278
28 4 0.2 18 0.9 0.444 0.976 1.395
29 5 0.2 1.8 09 -0.440 0.261 1.191
30 6 0.2 1.8 09 0.633 0.974 1.306
31 7 0.2 1.8 0.9 0.647 0.974 1.293
32 8 0.2 1.8 0.9 0.722 0.973 1.251
33 9 0.2 1.8 09 0.771 0.972 1.219
34 10 0.2 1.8 09 -0.508 0.952 0.322
35 11 0.2 1.8 0.9 -0.129 0.959 1.539
36 12 0.2 1.8 09 0.340 0.969 1.420
37 1 0.4 1.8 09 0.240 0.922 0.547
38 2 0.4 1.8 0.9 0.837 0.978 1.186
39 3 0.4 1.8 0.9 0.797 0.978 1.220
40 4 0.4 1.8 09 0.570 0.974 1.337
41 5 0.4 1.8 0.9 -0.479 0.209 1.132
42 6 0.4 1.8 0.9 0.741 0.976 1.248
43 7 0.4 1.8 09 0.753 0.976 1.235
44 8 0.4 1.8 09 0.813 0.975 1.194
45 9 04 1.8 0.9 0.851 0.975 1.161
46 10 0.4 18 0.9 -0.720 0.945 0.276
47 1 0.4 1.8 09 0.079 0.962 1.481
48 12 0.4 1.8 0.9 0.495 0.972 1.361
49 1 0.8 18 0.9 -0.036 0.838 0.494
50 2 0.8 1.8 09 0.819 0.978 0.882
51 3 0.8 1.8 09 0.899 0.977 0.907
52 4 0.8 1.8 0.9 0.649 0.963 1.286
53 5 0.8 1.8 0.9 0.060 0.811 0.580
54 6 0.8 1.8 09 0.839 0.959 0.849
55 7 0.8 1.8 09 0.883 0.959 0.890
56 8 0.8 1.8 0.9 0.896 0.954 0.929
57 9 0.8 1.8 09 0.890 0.950 0.928
58 10 0.8 1.8 09 -1.233 0.972 0.209
59 11 0.8 1.8 0.9 0.638 0.938 1.236
60 12 0.8 1.8 0.9 0.885 0.946 1.042
61 1 0.9 1.6 09 -0.247 0.949 0.396
62 2 0.9 16 09 0.938 0.970 1.019
63 3 0.9 1.6 0.9 0.930 0.971 1.052
64 4 0.9 1.6 09 0.819 0.964 1.168
65 5 0.9 16 09 -0.662 0.055 0.955
66 6 0.9 1.6 0.9 0.890 0.978 1.133
67 7 0.9 1.6 09 0.899 0.979 1.120
68 8 0.9 1.6 09 0.931 0.979 1.079
69 9 0.9 16 09 0.945 0.978 1.047
70 10 0.9 16 0.9 -1.136 0.931 0.195
71 1 0.9 1.6 09 0.433 0.967 1.364
72 12 0.9 16 0.9 0.738 0.976 1.246

Media seleccionados 0.803  0.965 1.105

Media total bl 0.261 0.911 1.151
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CASO 2: INUNDACIONES DEL 2013 EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS LA SABANA Y
PAPAGAYO

En el caso de las inundaciones en las cuencas de los rios Papagayo y Sabana, se tienen
diferentes campos de precipitacion posibles derivados de la simulacién meteoroldgica con
el modelo WRF. La combinacién de estas condiciones con los seis posibles conjuntos de
parametros del modelo hidroldgico, da como resultado los 96 hidrogramas posibles que
representan la respuesta de cada cuenca durante el evento de 2013. La variacién de
conjuntos de parametros libres se encuentran en funcién de la informacion hidrométrica
histérica (Tabla 5.4).

Tal y como sucedio en el caso del rio Tonala, los 96 hidrogramas resultantes en los casos
de los rios Papagayo y Sabana, confirman una alta variabilidad en la respuesta de cada
cuenca. Dado que en ninguno de los rios estudiados existen mediciones hidrométricas
para este evento, se utiliza la mejor parametrizacion del modelo hidrologico para la
generacion de un hidrograma de referencia, el cual se produce con la lluvia medida por
las estaciones climaticas de campo. Esto permite establecer una referencia a la realidad
del caudal producido por la lluvia durante el evento.

Los paneles izquierdos de la Figura 6-6, presentan la comparacion de los 96 hidrogramas
generados con la metodologia, con aquél estimado con el uso de las estaciones
climaticas en ambas cuencas (identificado en los paneles por la linea continua de color
azul). Tal y como se aprecia en ambos casos, hay una alta variabilidad en las posibles
respuestas de las cuencas definidas para ambos rios. Las hidrogramas estimados para la
cuenca del rio la Sabana muestran el gasto maximo entre magnitudes de 1,500 m?/s y
2,500 m?¥/s. Mientras que para la cuenca del rio Papagayo, en la estimaciéon de gasto es
maxima entre los limites de 12,000 y 18,000 m?/s. Por ello, es necesario establecer un
criterio que permita la reduccién de los hidrogramas generados, por lo que se utiliza un

criterio de desempefio para este propdsito.
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Figura 6-6 (Paneles izquierdos) 96 hidrogramas calculados usando el modelo lluvia-escorrentia con
seis conjuntos de parametros y 16 campos de precipitacion (ensamble WRF) como datos de entrada.
(Paneles derechos) hidrogramas aceptables definitivos que definen el ensamble hidrolégico.

De forma complementaria, la Tabla 6-6, pres

enta los resultados de la combinacién de los

ensambles meteoroldgicos con los seis conjuntos de parametros del modelo hidrolégico,

que dieron como resultado las 96 simu

desempefio de cada simulacion por medio

laciones. Adicionalmente, se presenta el

de la evaluaciéon de las métricas del error

introducidas con anterioridad. Los renglones sombreados de la tabla, sefialan los

miembros de este ensamble que son seleccionados para su empleo como condiciones de

forzamiento en el modelo hidrodinamico (26
por (NSC>=0.6 Cor>0.8).

hidrogramas), de acuerdo al criterio definido
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Tabla 6-6 Ensamble hidrolégico, resaltados los hidrogramas que cumplen con NSC > 0.6 y Cor > 0.8.

Sabana Papagayo
Miembro | | | | N | | . |
A Fs Fo NsC Cor Bias A Fs Fo NsC Cor Bias

1 0.8 12 0.99 0.779 0.934 0.663 1.0 0.8 1.0 0.517 0.925 0.494
2 0.8 12 0.99 0.785 0.992 0.605| 1.0 08 1.0 0.335 0.966 0.391
3 058 12 0.99 0.211 0.894 0.323] 1.0 08 1.0 -0.153 0.941 0.231
4 08 12 0.99 0.424 0.921 0.417, 1.0 038 1.0 0.019 0.954 0.284
5 0.8 12 0.99 0.033 0.960 0.254 1.0 0.8 1.0 0.134 0.975 0.326
6 08 12 0.99 0.025 0.939 0.259) 1.0 08 1.0 -0.234 0.977 0.204
7 08 12 0.99 0.272 0.943 0.345) 1.0 08 1.0 0.107 0.994 0.311
8 08 12 0.99 0.121 0.992 0.306] 1.0 038 1.0 0.051 0.992 0.305
9 0.8 1.2 0.99 0.832 0.966 0.676 1.0 0.8 1.0 0.485 0.940 0.473
10 0.8 12 0.99 0.808 0.962 0.656] 1.0 058 1.0 0.453 0.938 0.461
1 08 12 0.99 0.704 0.995 0.550| 1.0 08 1.0 0.285 0.964 0.372
12 038 12 0.99 0.813 0.937 0.716] 1.0 038 1.0 0.500 0.926 0.491
13 0.8 12 0.99 0.860 0.962 0.727 1.0 0.8 1.0 0.519 0.941 0.494
14 08 12 0.99 -0.077 0.996 0.226] 1.0 08 1.0 -0.047 0.943 0.283
15 08 12 0.99 0.052 0.919 0.263] 1.0 08 1.0 0.045 0.977 0.291
16 038 12 0.99 -0.032 0.979 0.237] 1.0 038 1.0 -0.040 0.971 0.272
17 0.2 0.8 1 0.057 0.959 1.492] 0.2 0.8 1.0 0.795 0.964 1.095
18 0.2 0.8 0.345 0.977 1.445 0.2 08 1.0 0.959 0.991 0.973
19 0.2 08 1 0.834 0.942 0.755| 0.2 0.8 1.0 0.661 0.955 0.561
20 0.2 0.8 1 0.826 0.947 0.946 0.2 0.8 1.0 0.831 0.973 0.687
21 0.2 0.8 1 0.738 0.946 0.612 0.2 08 1.0 0.610 0.997 0.522
22 02 08 1 0.798 0.960 0.679) 0.2 0.8 1.0 0.625 0.995 0.532
23 0.2 08 1 0.897 0.959 0.844] 0.2 0.8 1.0 0.879 0.997 0.719
24 0.2 0.8 1 0.948 0.991 0.863 0.2 0.8 1.0 0.924 0.994 0.809
25 0.2 0.8 1 -0.025 0.994 1.598] 0.2 0.8 1.0 0.828 0.979 1117
26 0.2 0.8 1 0.058 0.991 1.559 0.2 08 1.0 0.848 0.977 1.100
27 0.2 0.8 1 0.520 0.970 1397 0.2 08 1.0 0.969 0.991 0.965
28 0.2 0.8 1 -0.349 0.971 1.698 0.2 038 1.0 0.773 0.973 1172
29 0.2 0.8 1 -0.319 0.979 1.719] 0.2 0.8 1.0 0.787 0.978 1178
30 0.2 0.8 1 0.671 0.970 0.574| 0.2 08 1.0 0.463 0.995 0.470
31 0.2 0.8 1 0.751 0.947 0.617] 0.2 08 1.0 0.186 0.974 0.339
32 0.2 0.8 1 0.768 0.990 0.607] 0.2 038 1.0 0.465 0.992 0.455
33 0.6 0.8 1 0.424 0.968 1.370] 0.6 0.9 1.0 0.611 0.913 0.563
34 0.6 0.8 1 0.574 0.970 1.324] 0.6 0.9 1.0 0.480 0.960 0.456
35 0.6 0.8 1 0.794 0.953 0.645| 0.6 09 1.0 0.003 0.936 0.280
36 0.6 0.8 1 0.876 0.951 0.832] 0.6 09 1.0 0.184 0.949 0.340
37 0.6 0.8 1 0.565 0.922 0.508 0.6 0.9 1.0 -0.081 0.979 0.248
38 06 08 1 0.646 0.954 0.572] 0.6 0.9 1.0 0.692 0.996 0.570
39 0.6 0.8 1 0.848 0.957 0.732] 0.6 09 1.0 0.275 0.992 0.371
40 0.6 0.8 1 0.840 0.973 0.750| 0.6 09 1.0 0.224 0.997 0.366
41 0.6 0.8 1 0.303 0.994 1.476| 0.6 0.9 1.0 0.592 0.928 0.541
42 0.6 0.8 1 0.390 0.993 1.437 0.6 0.9 1.0 0.564 0.924 0.529
43 0.6 0.8 1 0.682 0.957 1.277 0.6 0.9 1.0 0.434 0.958 0.436
44 0.6 0.8 1 0.070 0.977 1576 0.6 0.9 1.0 0.596 0.912 0.560
45 0.6 0.8 1 0.075 0.992 1.597| 0.6 0.9 1.0 0.618 0.927 0.563
46 0.6 0.8 1 0.466 0.951 0.472] 0.6 0.9 1.0 -0.266 0.976 0.200
47 0.6 0.8 1 0.607 0.952 0.512] 0.6 0.9 1.0 -0.094 0.978 0.248
48 0.6 0.8 1 0.587 0.991 0.503 0.6 0.9 1.0 0.766 0.997 0.626
49 0.6 0.8 0.99 0.742 0.917 0.877 0.6 0.9 1.0 0.937 0.979 0.932
50 06 08 0.99 0.921 0.977 0.811] 0.6 0.9 1.0 0.945 0.991 0.813
51 0.6 0.8 0.99 0.525 0.909 0.467, 0.6 0.9 1.0 0.407 0.972 0.423
52 0.6 0.8 0.99 0.701 0.924 0.592 0.6 0.9 1.0 0.640 0.994 0.540
53 0.6 0.8 0.99 0.314 0.944 0.361 0.6 0.9 10 0.303 0.980 0.386
54 0.6 0.8 0.99 0316 0.954 0.368] 0.6 0.9 1.0 0.323 0.992 0.396
55 06 08 0.99 0.604 0.953 0.500| 0.6 0.9 1.0 0.782 0.943 0.683
56 0.6 0.8 0.99 0.457 0.994 0.443 0.6 0.9 1.0 0.739 0.970 0.656
57 0.6 0.8 0.99 0.856 0.950 0.891 0.6 0.9 1.0 0.957 0.999 0.953
58 06 08 0.99 0.848 0.945 0.869) 0.6 0.9 1.0 0.964 1.000 0.937
59 06 08 0.99 0.911 0.992 0.747, 0.6 0.9 1.0 0.935 1.000 0.805
60 0.6 0.8 0.99 0.738 0.916 0.936 0.6 0.9 1.0 0.944 0.997 1.007
61 0.6 0.8 0.99 0.817 0.942 0.948 0.6 0.9 1.0 0.951 1.000 1.012
62 0.6 0.8 0.99 0.167 0.990 0.311] 0.6 0.9 1.0 0.120 0.955 0.340
63 0.6 0.8 0.99 0.350 0.937 0.375) 0.6 0.9 1.0 0.079 0.977 0.302
64 0.6 0.8 0.99 0.239 0.997 0.330) 0.6 09 1.0 0.403 0.964 0.432
65 0.6 12 1 0.760 0.974 1.201] 0.8 0.9 1.0 0.534 0.922 0.505
66 0.6 12 1 0.790 0.960 1.157 0.8 0.9 1.0 0.363 0.965 0.403
67 0.6 12 1 0.648 0.957 0.525| 0.8 09 1.0 -0.127 0.940 0.239
68 0.6 12 1 0.820 0.952 0.694| 0.8 0.9 1.0 0.050 0.954 0.294
69 0.6 12 1 0.376 0.931 0.405 0.8 0.9 1.0 -0.209 0.978 0.212
70 0.6 12 1 0.443 0.950 0.461] 0.8 0.9 1.0 0.414 0.993 0.449
7 0.6 12 1 0.709 0.953 0.603] 0.8 0.9 1.0 0.138 0.994 0.322
72 0.6 12 1 0.670 0.964 0.620| 08 0.9 1.0 0.999 1.000 1.013
73 0.6 12 1 0.659 0.992 1.302] 0.8 0.9 1.0 0.505 0.937 0.484
74 0.6 12 1 0.716 0.991 1.266 0.8 0.9 1.0 0.474 0.935 0.472
75 0.6 12 1 0.825 0.943 1112 0.8 0.9 1.0 0313 0.963 0.384
76 0.6 12 1 0.518 0.979 1.399] 0.8 0.9 1.0 0.518 0.923 0.502
77 0.6 12 1 0.507 0.991 1.419] 0.8 0.9 1.0 0.537 0.938 0.506
78 0.6 12 1 0.256 0.958 0.374] 0.8 0.9 1.0 0.414 0.993 0.449
79 0.6 12 1 0.403 0.953 0.409) 0.8 09 1.0 0.277 0.973 0.372
80 0.6 12 1 0371 0.992 0.401 0.8 0.9 1.0 -0.010 0.972 0.281
81 0.2 0.4 1 -0.467 0.951 1.633 04 0.2 1.0 0.409 0.945 1.298
82 0.2 0.4 1 -0.020 0.990 1.586 0.4 0.2 1.0 0.786 0.992 1.170
83 0.2 04 1 0.795 0934 0.871] 0.4 0.2 1.0 0.804 0.937 0.729
84 0.2 0.4 1 0.680 0.942 1.071] 0.4 0.2 1.0 0.884 0.958 0.866
85 0.2 04 1 0.854 0.960 0.719 04 0.2 1.0 0.839 0.991 0.685
86 02 04 1 0.882 0.959 0.790| 0.4 0.2 1.0 0.844 0.977 0.697
87 0.2 04 1 0.865 0.957 0.964] 0.4 0.2 1.0 0.930 0.977 0.901
88 0.2 0.4 1 0.994 0.997 0.994| 0.4 0.2 1.0 1.000 1.000 0.997
89 0.2 0.4 1 -0.500 0.991 1.742 04 0.2 1.0 0.471 0.962 1321
90 0.2 0.4 1 -0.430 0.976 1.702 0.4 0.2 1.0 0.504 0.959 1303
91 0.2 0.4 1 0.236 0.976 1.537 0.4 0.2 1.0 0.823 0.993 1161
92 0.2 0.4 1 -0.935 0.965 1.844] 0.4 0.2 1.0 0.363 0.954 1378
93 0.2 0.4 1 -0.878 0.975 1.866| 0.4 0.2 1.0 0.386 0.960 1.384
9 02 04 1 0.819 0.980 0.678| 0.4 0.2 1.0 0.756 0.993 0.627
95 0.2 0.4 1 0.828 0.943 0.723] 0.4 0.2 1.0 0.514 0.962 0.478
96 0.2 0.4 1 0.890 0.992 0.713 0.4 0.2 1.0 0.747 0.999 0.610
Media 0.802 0.957 0.783 0.840 0.986 0.763
Media total ensamble 0.484 0.963 0.863] 0.488 0.969 0.608
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Las diferencias observadas en los hidrogramas presentados en esta seccién para ambos
casos de estudio, representan los efectos de la incertidumbre epistémica en el modelo
meteoroldgico en la definicion de un hidrograma asociado. Ademas, se demuestra que en
ambos casos existe una influencia grande e innegable de la falta de conocimiento, sobre
la precision de la estimacion del gasto asociado. Mas aun, se detecta una compleja
agregacion de los errores meteorolégicos e hidrolégicos, lo que da pie en algunos casos a
compensaciones de error entre ambas etapas metodoldgicas. Este resultado indica la
necesidad clara de implementar analisis de incertidumbre en los modelos de prondstico

de inundaciones.

En la siguiente etapa metodoldgica de este trabajo de investigacion, se propone la
utilizacion de los hidrogramas seleccionados, como condicion de forzamiento de un
modelo hidrodindmico en dos dimensiones. Esto permitird la propagacion de los errores
identificados hacia el resultado final (ej. mapa de inundacion), con lo que sera posible
revisar su efecto e importancia en la determinacion de zonas afectadas por el evento
extremo. Cabe sefialar que este ejercicio, representa la primera vez que en México se

realiza este tipo de analisis de incertidumbre.

6.3. Analisis hidrodinamico

La dltima etapa de modelacién considerada en esta metodologia, esta comprendida por la
simulacion bidimensional del flujo en los rios y su respectiva llanura de inundacién, de tal
manera que es posible determinar las zonas de afectacién para cada evento estudiado.
Para ello, se utilizan los hidrogramas seleccionados en la etapa anterior como condiciones
de forzamiento del modelo hidrodinamico, el cual se construye con informacién de alta
precision (minimizando los errores asociados a la discretizacion numérica del problema).
De esta manera, no se considera un analisis de incertidumbre en la simulacién
hidrodinamica de los flujos y se construye un arreglo numérico que represente de manera
fidedigna las condiciones reales. Esto se hace siguiendo las recomendaciones de Beven

et al. (2011), para la construccién de mapas de inundaciéon probabilistas.
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La capacidad de generar N escenarios de hidrogramas para un evento dado, abre la
posibilidad de producir mapas de inundacion con una probabilidad asociada al nimero
total de escenarios simulados. Lo que a su vez permite tener un producto que ilustra de
manera grafica, la influencia de la incertidumbre epistémica en el resultado final de esta

cascada de modelos.

En esta Ultima etapa, los resultados obtenidos respecto a las &reas inundadas se
comparan con lo registrado por una imagen de satélite, tomada el 18 de septiembre de
2013. Se utiliza la informacion de las diferentes bandas de esta imagen para clasificar los
pixeles y determinar las areas inundadas que se identifican en la imagen. Una vez hecho
lo anterior, se utilizan métricas comunes para evaluar el desempefio de cada una de las
simulaciones hidrodinamicas (ej. (Di Baldassarre et al. 2010a). En este caso, las métricas
son diferentes a las utilizadas con anterioridad, ya que involucran la comparacion de una

superficie definida por el mapa de inundacion de cada simulacién bidimensional.

6.3.1. Metricas para la evaluacion del error en mapas de

inundacion

Las métricas empleadas para la verificacion del desempefio de los resultados
bidimensionales, son ampliamente utilizadas en el campo de la meteorologia (Mason
1982). Estos son: el BIAS o sesgo, la Relacion de falsas alarmas (FAR - False Alarm
Ratio), la Probabilidad de Deteccion (POD- Probability of Detection), la probabilidad de
falsa deteccién (POFD - Probability of False Detection), y el indice critico de éxito (CSI -
Critical Success Index). Cada uno de estos parametros, proporciona informacion util que
permiten diferenciar, "si, un evento ocurrirg@", o "no”, utilizando como referencia lo que se

conoce como tabla de contingencia (Tabla 6-7).
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Tabla 6-7 Tabla de contingencia de inundaciones.

Observaciones

Si No Total

Si Acierto el SI- .
. Alarma Pronostico

Pronostico
. Correcto No -

No Desacierto . .
negativo Pronostico

Total =y No - TOTAL

Observado | Observado

De acuerdo con esta tabla de contingencia, los indices de desempefio descritos se

calculan por medio de las siguientes expresiones:

Aciertos + Falsas Alarmas

Bias (sesgo) =

Aciertos + desaciertos (37
)
. . Aciertos (38
POD (Probabilidad de deteccién) = — -

Aciertos + desaciertos )
FAR (P 6md l l )= Falsas Alarmas (39
roporcion de falsas alarmas) = Aciertos + Falsas Alarmas )

- » Falsas Alarmas
POFD (Probabilidad de falsa deteccién) = - (40
Correctos Negativos + Falsas Alarmas )
Aciertos (41

CSI 0 TSS (Indice critico de exito) =

Aciertos + Desaciertos + Falsas Alarmas )

El Bias o sesgo determina la relacion entre el nimero de aciertos mas falsas alarmas con
los aciertos y errores del modelo numérico, con lo que se tiene un primer indicador de la
bondad de los resultados numéricos, proporcionando una expresioén cuantitativa de la
veracidad: diferencia entre el resultado esperado para el test y el valor aceptado como

verdadero.

El POD o probabilidad de deteccion, indica que fraccion de aciertos son correctamente
pronosticados, siendo el valor de 100% identificado como el 6ptimo. Este parametro es
muy sensible a la cantidad de aciertos, pero ignora las falsas alarmas. Por este motivo

debe ser utilizado de manera conjunta con la relacion de falsas alarmas (FAR).
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El FAR o proporcion de falsas alarmas, es un porcentaje que informa que proporcion de
falsas alarmas (ej. pixeles inundados en la simulacion, pero no en la realidad) respecto al

total de pixeles inundados (correctos y no) identificados por el modelo numérico.

El POFD o Probabilidad de falsa deteccién responde que fraccion de zonas no inundadas

m

que se pronosticaron incorrectamente como "si" inundadas.

El CSlI, indice critico de éxito o indice de amenaza, indica que tan bien los prondsticos de
“si inundado” corresponden en la realidad a los que “si se inundaron”. Es decir mide la

fraccion de los observados sobre los pronosticados que aparecen como inundados.

TSS, o Coeficiente de desempefio, se interpreta como (precision para eventos) +
(precision para los no-eventos) — 1. Su rango se encuentra entre -1 a 1, donde 0 indica

que no hay habilidad, siendo la puntuacién perfecta el 1.

La definicion y el calculo de estos parametros permiten entonces verificar y evaluar la
calidad de un pronostico bidimensional. Con lo que es posible investigar, la propagacion

de errores hasta el final de la cadena de simulacién propuesta en esta tesis doctoral.

CASO 1: INUNDACIONES DE 2009, CUENCA DEL RiO TONALA

En este caso, se emplean los 31 miembros del ensamble hidrolégico como condicién de
frontera en el caudal del rio Tonala. El mapa resultante se construye por medio de la
superposicion de cada uno de los mapas de inundacion generados para cada miembro
del ensamble hidrolégico. Las capas de inundacion generadas se procesan a fin de
determinar una probabilidad de inundacion de los pixeles inundados en la imagen, con lo
que se construye un mapa probabilista de la inundacién asociada a la condicién

meteorolégica que produjo la inundacion.

La Figura 6-7 presenta este resultado compuesto para el caso del rio Tonala, donde se
presenta la probabilidad de inundacién en toda la zona de estudio. La zona afectada por
la inundacion se compara con una imagen de satélite tipo SPOT (con resolucion espacial

de 124m) infrarroja correspondiente al 12 de noviembre de 2009.

En este resultado, el area azul identifica la region del dominio con mayor probabilidad de

resultar inundada (90%), tal y como se observa en la imagen de satélite, la metodologia
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demuestra un buen desempefio en la identificacion de zonas inundadas durante el evento
en cuestiéon. De hecho, una gran parte del dominio numérico aparece con una alta
probabilidad de inundacion (color azul), concentrdndose regiones de diferentes
probabilidades de inundacién en dos zonas particulares del dominio, ilustradas con mayor

detalle en los paneles a) y b) dela Figura.

Low (%)

Figura 6-7 Mapa de inundacion probabilistico para el evento de inundacion del 2009 en la cuenca baja
del rio Tonal& (panel izquierdo), comparada con la imagen satelital infrarroja SPOT (panel central), 12
de noviembre de 2009.

A pesar de la incertidumbre identificada en los distintos hidrogramas para el evento, los
resultados de inundacion muestran las mismas zonas afectadas en todas las
realizaciones. Las pequefias diferencias se encuentran al noreste del dominio y al oriente
del rio a la altura de la poblacion de Agua Dulce, asi mismo en la zona central del dominio
donde se encuentra la poblacion de La Venta. El alto porcentaje de zonas con una alta
probabilidad de inundacion, responde a la morfologia del valle, el cual indistintamente del

hidrograma utilizado presenta un mismo comportamiento respecto al area inundada.

Para apreciar de mejor manera la relacion entre las 4reas de inundacion estimadas con
los hidrogramas, se presenta en la Figura 6-8, una grafica de area de inundacion vs.
Gasto pico del hidrograma, donde cada punto representa una de las simulaciones
realizadas. En esta figura, es posible identificar que hay una concentracion de gastos pico

entre los 1400 y los 1800 md/s con areas de inundacion entre 130 y 150 km?. Este
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resultado confirma la poca variabilidad en el &rea de inundacién numérica, que por otro

lado es muy cercana al valor real estimado de 138.94 km?. .
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Figura 6-8 Comparacién de méaxima zona inundada contra el pico maximo del hidrograma de entrada
del ensamble hidro-meteorolégico para las 31 simulaciones hidrodindmicas (panel a). Relacion de
picos de caudal (panel b) y relacion de tamafio &rea inundada.

Por otro lado, la Tabla 6-8 presenta el resumen de las métricas de error estimadas para
cada simulacion. De manera complementaria se presenta el valor promedio de estas
métricas para todas las simulaciones, en donde Bias = 1.013, FAR = 0.189, POD = 0.819,
POFD =0.180; CSI = 0.686 y TSS = 0.639. Estos resultados confirman lo observado en el
mapa de inundacion, en donde se reporté una adecuada capacidad de la cascada de

modelos, para identificar de manera correcta la zona inundada durante este evento.
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Tabla 6-8 Comparacion entre de areas inundadas y modelaciones hidrodinamicas generadas a partir
del ensamble hidrometeorolégico.

Error MIEMBRO DEL ENSAMBLE <Media
M1 ™M13 M26 M27 M30 M31 M32 M33 M38 M39 M42 M43 M44 M45 M50 M51 M52 M54 MS5 M56 MS57 MS59 M60 M62 M63 M64 M66 M67 M6E8 M69 M72 Ensamble>

BIAS 0.903 0.838 1.084 1.099 1.119 1.120 1.094 1.078 1.056 1.021 1.092 1.089 1.096 1.051 0.902 0.915 0.891 0.820 1.020 0.982 0.872 1.056 1.004 0.982 0.995 1.047 1.040 1.028 1.016 1.005 1.092 1.013
FAR 0.148 0.120 0.215 0.217 0.283 0.210 0.216 0.212 0.209 0.217 0.216 0.215 0.152 0.207 0.148 0.154 0.139 0.137 0.193 0.155 0.133 0.206 0.187 0.178 0.182 0.204 0.201 0.225 0.192 0.187 0.216 0.189
POD 0.770 0.737 0.851 0.861 0.849 0.849 0.858 0.849 0.836 0.751 0.857 0.854 0.848 0.833 0.769 0.775 0.751 0.810 0.823 0.845 0.756 0.847 0.816 0.807 0.814 0.833 0.831 0.821 0.821 0.818 0.857 0.819
POFD 0.124 0.094 0.217 0.222 0.187 0.187 0.220 0.214 0.205 0.186 0.220 0.219 0.186 0.203 0.124 0.131 0.185 0.185 0.184 0.066 0.108 0.266 0.175 0.163 0.168 0.199 0.195 0.186 0.182 0.175 0.220 0.180
csl 0.679 0.670 0.690 0.695 0.711 0.711 0.694 0.691 0.685 0.709 0.693 0.692 0.710 0.685 0.679 0.679 0.706 0.654 0.687 0.708 0.677 0.620 0.687 0.687 0.690 0.686 0.687 0.619 0.688 0.688 0.693 0.686
T5$ 0.645 0.643 0.634 0.639 0.621 0.662 0.638 0.636 0.631 0.660 0.637 0.636 0.661 0.631 0.645 0.643 0.615 0.601 0.639 0.659 0.648 0.660 0.641 0.644 0.640 0.634 0.636 0.610 0.640 0.642 0.637 0.639
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Cabe sefalar que es probable que la semejanza de los resultados puede ser resultado de
la hidrodindmica inducida por un evento de inundacion en un valle, dado que ésta
determinada por una extension similar en una zona de baja pendiente. Razén por la que
todos los hidrogramas generados con el modelo hidrolégico muestran areas de
inundacion similares. Cuando esto ocurre, existen autores que argumentan que la
evaluacion del modelo a través de la extension de la inundacion no es la mas adecuada
(Hunter et al. 2005); por lo que se recomienda para la evaluacion del desempefio del
modelo una revision de los niveles de inundacion alcanzados en cada simulacion,
respecto a lo registrado en el evento. Desafortunadamente, para el estudio de caso, la
informacién de las profundidades de inundacién no estaba disponible. A pesar de lo
anterior, se seleccionaron 10 puntos distribuidos en la zona inundada dentro del dominio
numeérico, para una revision de la variabilidad de los resultados en la vertical. Este analisis
se presenta en la Figura 6-9, que muestran los valores de la profundidad del agua, su
valor medio y los cuartiles 25% y 75% de las 31 simulaciones revisadas. Tal y como se
reporta en la figura, en todos los puntos examinados al interior del dominio numérico,
existe una alta variabilidad en los valores de profundidad simulados en cada miembro, con
valores de tirante de agua entre 1.5 y 3 m. Este resultado, confirma que a pesar de no
registrarse grandes diferencias en el &rea afectada calculada, si existen diferencias en la
profundidad del agua acumulada por cada simulacion. De esta manera, la variabilidad en
las profundidades de inundacion estimadas, tiene un impacto directo en la cuantificacion
de dafios en esta regién, ya que todas las curvas de fragilidad que existen en la literatura

se definen en funcion de la profundidad maxima alcanzada durante el evento.
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Figura 6-9 Elevaciones calculadas en diferentes sitios de la cuenca baja del rio Tonal4. Cada recuadro
representa los resultados del ensamble.

CASO 2: INUNDACIONES DEL 2013 EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS LA SABANA Y
PAPAGAYO

Por lo que respecta al segundo caso de estudio, se utilizaron los 26 hidrogramas

seleccionados para la generacion de estos mapas de inundacion probabilistas.

El proceso de verificacion de cada salida del modelo se realiza con la ayuda de dos

imagenes raster multibanda obtenidas de dos imagenes satelitales RapidEye de
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resolucion de 5m (Tyc et al. 2005). Una imagen representa el estado del terreno anterior
al evento de inundacion, y sin influencia de precipitacién reciente (3 de mayo del 2013); y
la otra representa el evento de inundacion (18 de Septiembre del 2013). De estas
imagenes se obtiene un aproximado del area mojada debido al evento hidrometeoroldgico
del 2013, que se compara con cada realizacion. El proceso de obtencion de las zonas
inundadas se realiza con el ordenamiento u organizacion de pixeles de las imagenes en
clases. De esta forma se genera un mapa binario donde el valor positivo (1) representa la

zona mojada y el valor negativo (0) una zona seca.

Es importante aclarar que existen limitaciones geomaticas en el tratamiento de datos de
percepcion remota, ya que puede ocurrir problemas de confusién de pixeles de zonas de
inundadas por otras diferentes (ver (Smith 1997)). Convirtiéndose en una fuente de error

en el momento de validacién del modelo.

Cada escenario hidrodindmico obtenido, representan una solucién adecuada. Aunque
existen diferencias, los diversos escenarios resuelven el problema de la poca confiabilidad
de los prondsticos hidrometeorolégicos. Estas diferencias son debidas principalmente a
una evidente variabilidad en el caudal maximo estimado en cada rio, principalmente en el
gasto del rio La Sabana, lo que se refleja en las areas resultantes en cada realizacién.
Esto es posible observarlo en los resultados mostrados en la Figura 6-10, donde la
relacién entre gasto maximo normalizado (GMN) de los 26 hidrogramas para cada rio, se

representa en funcién del tamafo de la zona de maxima inundada. Cada gasto pico (Qp)

es normalizado utilizando el maximo (Qqx) Y €l minimo (Q,,in) valor de gasto historico
mediante la ecuaciéon (28). Este procedimiento se hace necesario para poder comparar

los resultados entre dos cuencas diferentes.

(00— 0,) (42)
(Qmax - Qmin)

QGMN -

La distribucién de los puntos de este grafico indica claramente que existe una probabilidad
del 70% a que el area inundada se encuentre entre los 10 y 30 m?, ligeramente inferior a
la encontrada en la imagen satelital (34.2 m?). Ademas, es posible observar que no existe
una distribucién uniforme que demuestre que mediante el incremento del gasto de cada

rio se incremente el area inundada. Estas discrepancias, son reflejo principal de la
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variabilidad del gasto, al no existir una relacion lineal entre los valores de cada rio. Es
decir que la principal incertidumbre se debe a los prondsticos cuantitativos de la
precipitacion, representados en la caracterizacion del impacto de los diferentes miembros

del ensamble hidrometeoroldgico.
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Figura 6-10 Comparacién de méxima zona inundada contra el pico méximo del hidrograma de entrada
del ensamble hidro-meteoroldgico para las 26 simulaciones hidrodinamicas en las dos cuencas del
caso Acapulco.

Las areas inundadas resultantes estan influenciadas por dos rios que tienen un area de
captacion que responde diferente a los estimulos de cada miembro del ensamble. Esto
infiere que los resultados estan regidos por el tamafio de la cuenca y la variabilidad
espacial de los datos de precipitacion. Las diferencias espaciales de los datos
meteorolégicos, generan que los gastos maximos en las dos cuencas no sean
simultaneos en el mismo miembro del ensamble. La Figura 6-11 muestra la relacién de los
gastos maximos normalizados resultado de cada modelacion, donde es posible observar
la correlacion entre las diferentes respuestas de las cuencas; representada por la linea de
tendencia. Aunque existe una relacién lineal en la mayoria de los datos, la dispersion de

algunos puntos indica que existen diferencias en la respuesta de cada cuenca.

Precisamente las cuencas de menor tamafio, como la Sabana, la respuesta de captacion
estd dominada por la variabilidad de las precipitaciones, y las cuencas de mayor tamafio,
como la del Papagayo, son influenciadas principalmente por el volumen de las

precipitaciones, la red fluvial y la dinamica de flujo (Robinson and Sivapalan 1997). Esto
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ha sido ampliamente valorado y asociado al coeficiente de variacion en cuencas (Bloschl
and Sivapalan 1997).

Los resultados muestran el efecto de la dispersion de la lluvia sobre cuencas de diferentes
tamarios. El efecto de la variabilidad de las precipitaciones se reduce para las cuencas de
mayor tamafio pues suaviza la variabilidad de la lluvia. Esto es cualitativamente
consistente con Smith (1992), quienes encontraron que los caudales maximos en las
cuencas mas grandes que 26 km? se comportan de manera diferente a las de las cuencas

mas pequefias (en términos del coeficiente de variacion).
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Figura 6-11 Comparacion de gastos, cuencas La Sabanay Papagayo.

Le interaccion de los flujos, resultado de la interaccion de las cuencas de los rios de La
Sabana y Papagayo, es posible verlo en la Figura 6-12. Esta figura representa la
caracterizacién hidro-meteorolégica en un mapa probabilistico de inundacion. Los
resultados comunican la distribucion espacial del evento de inundacion con su
incertidumbre asociada de manera clara en una distribucion de colores. Las zonas

representadas por colores azules son altamente propensas a inundarse, y las zonas
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menos vulnerables se encuentran en tonos rojos. Por ejemplo, la zona de la ciudad de
Acapulco al nor-oeste de la laguna de Tres Palos y el aeropuerto al sur de la laguna, son
altamente sensibles, y se identifican en el dominio con mayor probabilidad a ser
inundadas (90%).

El mapa probabilistico de inundacién es comparado con la imagen satelital posterior al
paso del huracan en la zona. En la Figura 6-12 es posible observar la zona inundada
obtenida con la imagen satelital y asociarla con el mapa probabilistico de inundacion,
ademas de observar la distribucion probabilistica de los resultados con més detalle en dos
zonas diferentes. Los resultados definen las zonas inundables mas probables, asociadas
a un evento extremo de las magnitudes del 2013, y son representadas con la media de las
respuestas y las bandas de confianza asociadas a un prondstico dado. Existe una
indicacion clara de las consecuencias observadas en el mapa, es decir las zonas
inundables son muy representativas a las obtenidas por el modelo. Esta comparacion
cualitativa inicial sefiala que existe una buena habilidad de la cadena de modelacion para

reproduccion el evento de inundacion del 2013.

Low (%)

Figura 6-12 Mapa de inundacion probabilistico para el evento de inundacién del 2013 en la ciudad de
Acapulco y alrededores (panel izquierdo), comparada con la imagen satelital del dia 18 de
septiembre(panel central).

Otra validacion del modelo numérico se realizé utilizando informaciéon de los tirantes

méaximos alcanzados durante la inundacion, informacion que fue recabada en una visita
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de campo pos-evento (puntos rojos Figura 6-13), realizada por el instituto de ingenieria de

la UNAM (Mejia Estrada et al. 2014). La comparacion de niveles medidos con los
calculados se presenta en la Figura 6-13, en donde se puede apreciar que, la gran

mayoria de los puntos presenta un error relativo de menos del 27% frente a la media del

ensamble, lo que implica la correspondencia entre el tirante alcanzado por el agua

durante el evento y los determinados numéricamente. Ademas, las diferencias de

dispersiéon en el ensamble no superan, en la mayoria de los casos el metro de altura

dentro de los percentiles 0.25 y 0.75. Aunque la dispersién total de los resultados indican

su alta sensibilidad vertical a las condiciones de lluvia encontradas.
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Figura 6-13 Conjunto de elevaciones calculadas en diferentes sitios de las cuencas baja de los rios

Sabanay Papagayo. En punto rojo elevaciones observadas.
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Un resumen de la comparacion de los distintos miembros del ensamble es posible verlo
en la Tabla 6-9, en ella es posible encontrar las diferentes métricas del error, resultado de
la comparacion de la imagen satelital con cada mapa de inundacién. En esta tabla se
indica que el modelo numérico pudo ser capaz de reproducir la zona afectada con cierta
confiabilidad. Esto se comprueba a través de métodos binarios de verificacion de un
pronostico (pronodstico dicotomico), en donde se diferencia, "si, un evento ocurrird", o "no,
el evento no va a suceder", utilizando como referencia la tabla de contingencia (Tabla 6-
7). Esto se realiza convirtiendo los mapas de extension de la inundacion en binarios, es
decir, dependiendo del nimero de pixeles correctamente predichos como himedo o seco,
con la ayuda de GIS. El promedio del ensamble para estos indices también se relacionan
en la ultima columna de la tabla, donde Bias = 0.953, FAR = 0,165, POD = 0,795, POFD =
0,065; CSI = 0,688 y TSS = 0,730. Estos resultados indican un buen acercamiento del
ensamble generado en la cadena de modelacion para la reproduccién de la extension del

area de inundacion, debido a la incidencia de este evento extremo.
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Tabla 6-9 Comparacion entre las areas inundadas observadas y las modelaciones hidrodinamicas

generadas a partir del ensamble hidrometeorolégico.

O DEL E <Media
Error
Ensamble>
Mm19 M20 m21 M22 Mm23 M24 m38 M4 M49 M50 M52 M55 M57 M58 M59 Mé60 Mé61 M72 m83 ms4 M85 M86 m87 ms88 M94 M96

BIAS 0.841 0.907 0.809 0.814 1.178 1.091 0.843 0.792 0.905 1.197 0.791 1.034 0.903 1.267 1.179 0.920 0.923 0.840 1.242 0.943 0.853 1.102 0.917 0.807 0.827 0.842 0.953
FAR 0.106 0.130 0.091 0.091 0.255 0.214 0.104 0.088 0.138 0.265 0.086 0.185 0.134 0.295 0.256 0.141 0.141 0.109 0.285 0.148 0.111 0.218 0.135 0.094 0.097 0.104 0.155
PoD 0.752 0.789 0.735 0.740 0.877 0.857 0.755 0.723 0.780 0.880 0.723 0.842 0.782 0.893 0.877 0.791 0.793 0.749 0.888 0.803 0.759 0.862 0.793 0.731 0.747 0.754 0.795
POFD 0.037 0.049 0.031 0.031 0.124 0.097 0.036 0.029 0.052 0.131 0.028 0.079 0.050 0.155 0.124 0.053 0.054 0.038 0.146 0.058 0.039 0.099 0.051 0.031 0.033 0.036 0.065
csl 0.691 0.706 0.684 0.689 0.674 0.695 0.694 0.676 0.694 0.668 0.677 0.707 0.697 0.650 0.673 0.700 0.702 0.686 0.656 0.705 0.693 0.695 0.705 0.680 0.691 0.693 0.688
SS 0.715 0.740 0.704 0.709 0.753 0.761 0.719 0.694 0.729 0.749 0.695 0.763 0.732 0.739 0.753 0.737 0.739 0.711 0.742 0.745 0.719 0.763 0.742 0.700 0.714 0.718 0.730
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6.4. Propagacion y analisis del error

El propésito de la investigacion es generar mapas probabilisticos de inundacién donde se
evalué la propagacion de la incertidumbre en una cascada de modelos. La evaluacion de
la incertidumbre se realiza en la determinacion de la propagacién y agregacion de los
errores a lo largo de la cadena de modelos durante la reproduccién numérica de ambos
eventos. La cuantificacién de la incertidumbre se lleva a cabo en los niveles meteorolégico
e hidrologico de la cadena de modelacién; en donde se extraen los miembros mas

acertados del ensamble basados en el ajuste con los datos observados.

Por lo tanto, el marco numérico contiene varias fuentes de incertidumbre en todos los
niveles del modelo de cascada (meteorologica, hidrolégica e hidrodinamica).
Conceptualmente no es facil disgregar las diferentes fuentes de incertidumbre en la
modelacion en cascada. Esto hace necesario hacer suposiciones acerca de como
representarla. Por lo tanto, la evaluacion del desempefio de los modelos hidro-
meteorologicos en los tres niveles se lleva a cabo a través de la estimacion de las
métricas del error. La Figura 6-14 muestra la propagacion de las dos métricas de error
conocidos, Bias (panel superior) y NSC/TSS (panel inferior), para los dos eventos. Estas
métricas se seleccionaron, ya que permiten una comparacion directa de sus valores en
cada una de las etapas dentro del modelo de cascada. En ambos indicadores, la
evolucion de los limites de confianza se ilustra por el tamafio de las barras en un

diagrama de caja.
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ERROR MODELACION EN CASCADA
CASO TONALA 2009
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Figura 6-14 Propagacion del error para cada caso, (panel superior) Tonala. Panel inferior Sabanay
Papagayo.

Es notable que para, el error cuantificado y el sesgo (Bias) en la prediccién meteorolégica,
se reduce claramente en la etapa de modelado hidrolégico para el caso de Tonala 2009, a
diferencia de la comparacion de la métrica en las dos cuencas asociadas al caso de
Acapulco 2013. Para los dos casos, su evolucion desde el modelo meteorologico hasta el
modelo hidrolégico muestra una agregacion de incertidumbres meteorolégicas con las que
se origind a partir del modelo lluvia-escorrentia. Sin embargo, la habilidad se mejora
considerablemente, por ejemplo en el caso del rio Tonala, de un valor medio de 0,65 en el
modelo meteoroldgico a 0.793 en el modelo hidrolégico. En la Gltima etapa de la cadena
de modelo (modelo hidrodinamico), los limites de confianza de los resultados muestran
una aparente mejoria en la habilidad del modelo. Por ejemplo, el valor medio del indice
critico se reduce a TSS = 0,639 para el caso Tonala y a TSS=0.766 para el caso

Acapulco. Para este ultimo caso, este valor asociado a la modelacion hidrodinamica, es el
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mismo, debido a que se toma una sola area de inundacién que es el resultado de la

interaccion de las dos cuencas de evaluadas en este caso (Sabana y Papagayo).

Aungue el BIAS y el NSC/TSS revelan discrepancias entre observaciones y simulaciones
en todo el modelo de cascada. Los resultados proporcionan una forma Gtil para evaluar la
propagacién de la incertidumbre hidrometeorologica dentro del sistema de modelado en
cascada. Por ejemplo, los limites de incertidumbre en el modelo hidrolégico implican una
alta sensibilidad en los hidrogramas desde el modelo meteorolégico y su configuracion
numeérica con parametros libres (amplificando la incertidumbre), pero son altamente
reducidos en la modelacion hidrodinamica. Esto se observa en una amplia dispersion de
la banda en el diagrama espagueti, donde se identificaron grandes limites de
incertidumbre. De todas maneras, para los dos casos los resultados relativos a las
predicciones reflejadas en la media del ensamble indican una buena habilidad de la

modelacion para determinar la extension o mancha de inundacion.
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El trabajo de investigacion consistié en el desarrollo de una metodologia integral para la
generacién de mapas de inundacion probabilisticos, a través de modelacion numeérica.
Con el objetivo que provean de informacion mas confiable y util para el mejoramiento de
estrategias en el manejo de riesgos asociados a inundaciones. Todo el proceso de
modelacion de inundaciones incluye varias fuentes de informacién de diferentes modelos
que representan la fisica desde la lluvia hasta los flujos de inundacién, formando una

metodologia que compone tres niveles (meteorologia-hidrologia-hidrodinamica).

La metodologia utilizada se compone de un modelo de prediccién numérica del tiempo de
mesoescala, un modelo lluvia-escorrentia distribuido y un modelo hidrodinamico 2-D. Y se
aplica para representar dos eventos hidro-meteorolégicos extremos que generaron
inundaciones en dos estados de la republica mexicana: Tabasco-2009 (cuenca del rio
Tonald) y Guerrero-2013 (cuencas del rio La Sabana y Papagayo). Esto ofrece la
oportunidad de evaluar inundaciones provocadas por dos forzamientos meteoroldgicos
diferentes a gran escala (frente frio y ciclén), y en dos zonas distintas. La utilizacion de
modelacion meteorolégica a meso-escala permite tener una vision amplia para poder
utilizar eficazmente los resultados dindmicos y posteriormente escalarlos localmente;
ademas de desarrollar el evento meteorolégico en su totalidad. De hecho, es posible
afirmar que la metodologia propuesta es util para reproducir las condiciones observadas
durante un fendbmeno extremo en campo. Esto es posible afirmarlo ya que las areas
afectadas identificadas con imagenes de satélite estaban en conformidad con los
resultados obtenidos con este enfoque. Por lo tanto, se destaca su utilidad, extendiendo

sus beneficios a cuencas pobremente aforadas.

En esta investigacion se traduce un conjunto posibles resultados a una prediccion
probabilistica de las inundaciones, donde se incluye las incertidumbres sobre la base de
la escala espacial. Justamente este planteamiento define zonas donde la probabilidad es
alta para ser inundadas y zonas de donde la probabilidad de una inundacion es baja. Esta
informacién es muy importante para la toma de decisiones basadas en el riesgo para la

emision de advertencias de inundaciones.
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Hay muchas fuentes de incertidumbre que se presentan en la produccién de mapas de
riesgo de inundaciones fluviales. Algunas de estas tienen que ver con la variabilidad
natural en la ocurrencia de inundaciones; el escaso conocimiento disponible sobre la
naturaleza de la cuenca y el rio en estudio y la propagacion de ondas de inundacion
incluyendo la geometria y la infraestructura de las llanuras de inundacion. Podrian
resumirse en dos tipos epistémica y aleatoria. Este trabajo reconoce en su marco de
trabajo, que las diferentes fuentes de incertidumbre influyen en la comunicacién y el buen
manejo del riesgo por inundaciones, principalmente la relacionada en los modelos y datos
involucrados. Por esto se enfoca en el disefio de una metodologia que considera un
enfoque probabilista, que busca el control de estas fuentes de incertidumbre por medio de
una cuidadosa seleccidon de estructuras del modelo y sus pardmetros, y un adecuado
tratamiento de los datos que se emplean para la definiciébn de las condiciones iniciales y
de frontera. En consecuencia, el encadenamiento de modelos atmosféricos, hidrolégicos e
hidrodinamicos, permitié la evaluacién de la incertidumbre y sus efectos en la prediccion

final de mapas de inundacion.

A nivel meteoroldgico, una técnica de ensamble multi-fisica se utiliz6 para evaluar la
generacién de incertidumbres epistémicas asociadas a la precipitacion. Mientras que en el
modelo hidrolégico una validacion multi-respuesta se implementa por medio de la
definicion de seis conjuntos de parametros plausibles, que representan la incertidumbre
de los parametros libres de pérdidas (infiltracién y evapotranspiracién) de la escorrentia
en el modelo; utilizando un andlisis temporal amplio en las cuencas de estudio.
Finalmente a nivel hidrodinamico, el modelo numérico fue instalado de forma determinista
realizando una buena representacion de cada caso en la resolucion espacial, condiciones
de contorno y valores de rugosidad; con el fin de reducir las incertidumbres posibles. Esto
permitié la evaluacién de la incertidumbre y su propagacion, a partir de un evento de lluvia
modelado a un area inundada. En consecuencia, los mapas probabilisticos de inundacién
se realizan sobre la base de probabilidades impulsadas por los sistemas hidro-

meteoroldgicos de prediccion por ensambles EPS (Ensemble Prediction Systems).

La evaluacién del rendimiento de hidro-meteorolégico en los tres niveles se lleva a cabo a
través de la estimacién de los indices de acierto. Estas suposiciones acerca de cémo
representar la incertidumbre, se realizan para comparar y definir como se propaga el error
en cada paso de la modelacién en cascada. Por lo tanto, se seleccionaron métricas que

permiten una comparacion directa de sus valores en cada una de las etapas generando
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unos limites de confianza, que determinan la mejor aceptacion del fenédmeno. Con el fin
de reducir los errores de la interaccion de las incertidumbres procedentes de la
modelacion meteorolédgica e hidroldgica, estos limites se redujeron con la seleccion de
hidrogramas que cumplieran con un determinado valor de Cor, Bias y NSC para cada

caso.

El Bias y la métrica de error NSC/TSS, fueron utilizados para la evaluacién de la
modelacion en cascada. Estas métricas revelaron discrepancias entre observaciones y
simulaciones en todo el modelo en cascada para los dos casos. Respecto a Tonala-2009,
los resultados muestran que la evolucion de los errores desde el modelo meteoroldgico
para el modelo hidrologico se incrementan o existe una agregacion de incertidumbres
meteoroldgicas con las originadas a partir del modelo lluvia-escorrentia. Por ejemplo, un
aumento en el NSC de la lluvia para el hidrograma de crecida implica que el modelo
hidrolégico es mas sensible (barras de incertidumbre mas amplios) a su entrada principal
(precipitacion) que el modelo WRF es al ensamble NWP. Mientras que para el caso
Acapulco 2013, los limites se reducen drasticamente, mostrando mas sensibilidad en los
resultados de lluvia que los hidrol6gicos. Aunque es evidente que en los dos casos, la
tltima etapa de la cadena de modelo (modelo hidrodinamico), los margenes de fiabilidad

de los resultados muestran una mejora evidente en la capacidad de la modelacion.

Conjuntamente, observando los diferentes resultados (miembros del ensamble) en cada
proceso, es posible determinar que en algunos casos el error en la meteorologia es
compensado por el error hidroldgico y viceversa. Es decir, que el cambio en los valores de
la NSC y Bias indica que los resultados del modelo meteorol6gico regional se pueden
mejorar o debilitar por el rendimiento del modelo hidrol6gico. A esto debe agregarse que
las variaciones inducidas en el modelo hidrolégico se centraron principalmente en el nivel
de infiltracion y la clasificacion de uso del suelo dentro de la cuenca, factores que
causaron variaciones significativas en la descarga total estimada para cada evento.
Finalmente, los resultados obtenidos son lo suficientemente satisfactorios para realizar
otros diagnosticos de operacion del sistema, tanto en condiciones normales como en

condiciones extremas.

Asimismo, los resultados relativos a las predicciones de las zonas probables inundables
indican una buena habilidad aparente de la cadena de modelo en la reproduccion de la
extension de la inundacién, y es evidente en la reduccién de notable de la dispersion del

error en cada miembro del ensamble hidro-meteorolégico. No obstante, la propagacion de
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la incertidumbre y error del modelo hidrologico a la zona de inundacién reveldé que es
necesario evaluar el rendimiento del modelo respecto a las alturas del agua y no sélo para
los propdsitos de extension de inundaciéon. Debido a que las estimaciones de las
profundidades de inundacion tienen una mayor variabilidad. De hecho pueden existir
errores de datos que estan directamente relacionados con la elevacion y datos de altura
del agua que al utilizarlos definen areas con inundaciones asignadas que no tienen el
mismo nivel de confianza que otras areas. Esta Ultima etapa de modelado es muy
importante teniendo en cuenta las consecuencias para la emision de avisos de alerta a la

poblacién en riesgo.

La incertidumbre asociada a cada procedimiento individual de la modelacion en cascada
afecta a todo el sistema. De hecho, cada componente del modelo posee su propia fuente
de incertidumbre, por lo que se genera una propagacion de los errores a lo largo del
proceso de modelacion que involucra el paso de las condiciones atmosféricas a las
predicciones de lluvia, de la lluvia a la prediccion de la escorrentia y de la escorrentia a
los flujos de inundacién. Sin embargo, la metodologia propuesta estad disefiada para

reducirlas y limitarlas, a través de un marco de trabajo estocéstico.

La principal herramienta para transferir la informacion probabilistica es el uso de EPS
atmosféricos en los modelos hidrolégicos. Las EPSs son operacionalmente usadas para
cuantificar la incertidumbre implicada en la prediccion del tiempo, que incluye la
distribucion en el espacio y tiempo de la precipitacion (Molteni et al. 1996, Schaake et al.
2007, Marty, Zin and Obled 2013). El pronéstico de inundaciones por ensamble de
precipitacién fue realizado especificamente para capturar la incertidumbre, por lo que
representa un conjunto de posibles estados futuros de la atmdsfera. En consecuencia, la
utilizaciéon incertidumbre de la prediccion de los modelos de prediccibn numérica del
tiempo supone que representa la mayor fuente de incertidumbre en la prevision de
inundaciones. Sin embargo, en realidad, hay muchas fuentes de incertidumbre en los
pronésticos de inundaciones, que también podrian ser importantes, pero que son

principalmente establecidas en la modelacién hidrolégica e hidrométrica.

Este tipo de metodologia para reconocer la incertidumbre y plasmarla en mapas de
inundacion es nuevo. Y abre la ventana hacia el mejoramiento de las herramientas de
comunicacion de inundaciones. Ademas, este trabajo sugiere que las incertidumbres
pueden ser significativas, pero ha dado una orientacion limitada acerca de la importancia

de las diferentes fuentes de incertidumbre. Sin embargo, es un acercamiento para el
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mejoramiento en la modelacién de inundaciones. De hecho La utilizacion de EPS hace
gue el trabajo sea una contribucién a los recientes avances en la medicion y prondstico
del tiempo, que genera oportunidades para mejorar las los pronésticos de gasto para el
manejo de inundaciones. Ademas la combinacion de alta resolucién, con los EPS
directamente en los sistemas de caudal para encontrar zonas probables de inundacion,
representa un esfuerzo inicial que considera el acoplamiento de modelos Meteorologicos-
hidrolégicos-hidrodinamicos, a través de los cuales se puedan definir estrategias para el

manejo de inundaciones mas sustentables.

7.1. Trabajo futuro

La metodologia desarrollada en esta investigacion es el comienzo para el mejoramiento
de herramientas que provean a los tomadores de decisiones con informacion atil para el
manejo y prevencién de inundaciones. De igual forma, representa el inicio del estudio de
las incertidumbres, he implica que en el camino a recorrer en el futuro se exploren mas
fuentes de incertidumbre, diferentes formas de acoplamiento de modelos y se investigue

la posibilidad de disminuir de los plazos de entrega de los resultados.

Principalmente la modelacién en cascada abre la puerta al desarrollar de sistemas de
predicciéon de inundaciones mas confiables. Efectivamente, los sistemas que integran la
hidrol6gica con modelacién atmosférica ya estan en funcionamiento en muchas areas.
Los organismos operacionales para la prevencion y control de inundaciones e
investigacion operativa de sistemas de prediccién en todo el mundo se inclinan cada vez
mas hacia el uso de conjuntos de NWPs, en los sistemas de prediccion por ensambles
EPS, en lugar de pronésticos deterministas simples, para impulsar sus sistemas de

prediccion de crecidas.

Por otro lado este estudio se limit6 a dos sistemas de cuenca con tamafio y
caracteristicas similares (extension grande y pendiente suave), lo que podria limitar los
resultados a este tipo de cuencas. Valdria la pena realizar mapas probabilisticos para
diferentes zonas. Esto para evaluar la respuesta de los prondsticos hidrometeorolégicos a

diferentes tipos de cuenca.
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Respecto a la modelaciébn meteoroldgica, es de importancia analizar con mas detalle el
origen de la dispersion en los conjuntos multi-fisica, produciendo conjuntos de mayor
namero de miembros, para generar un ensamble méas eficiente a los examinados. De
igual forma poder extender estas simulaciones a escenarios de cambio climético para
comprobar cdmo influyen los resultados en las demas etapas de la modelacion en
cascada a través de periodos de tiempo mucho méas extensos y no limitar el andlisis a

eventos significativos de inundacion.
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