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Introduccion

INTRODUCCION.

El estudio de las inundaciones, sobre todo en zonas pobladas, es de gran importancia,
pues permite fomar medidas que salven vidas humanas y que disminuyan sustancialmente
las pérdidas maternales que causan Por lo anterior dentro de los planes de desarrollo de
cada enfidad se deben de hacer este tipo de estudios para asi desarrollar los recursos
técnicos y humanos que se requieran

Este frabajo desarrolla una metodologia para la mitigacion de dafos por inundacion a
través de la tecnica de la zonificacion, utilizando tecnologia de vanguardia a través de las
imdgenes folograficas tradicionales, digitalizadas y satelitales También comprende un
analisis regional de los atributos necesarios como crecimiento dela mancha urbana, zonas
de peligro, vulnerabilidad y nesgo en la region en estudio y cambios en la geomorfologia

del rio

El trabajo se presenta en ocho capitulos gue van desde los antecedentes del tema hasta
un analisis multitemporal incluyendo el peligro, vulnerabilidad y riesgo de /a region

El primer capitulo incluye los antecedentes que existen en relacion a las inundaciones en
el ultimo siglo asf como los objetivos finales y especificos de fa tesis

La presentacién de la propuesta metodologica que se sugiere para resofver un problema
de zonificacidn de areas de inundacion que contempla un enlace entre los resultados de!
analisis hudrologico e hidraulico con las tecnicas de percepcion remota, se presenta en e/
capitulo I Asimismo, incluye el esquema metodolégico con recomendaciones generales

al mismo

Los capitulos Il y IV denominados “Andlisis Hidrologico e Hidraulico y Percepcion Remota”
respectivamente presentan la teoria ufilizada en el estudio asi como su aplicacion a un
ejemplo practico como es ef caso de /a Comarca Lagunera

El estudio hidrolégico basado en los datos de las estaciones hidrométricas de fa region se
Hlevd acabo con el mélodo de Analisis de Frecuencia para identificar claramente /6s
evenfos de disefic en diferentes periodos de refornc que van de 2 a 100 afios, para
despues considerar a aguellos que pueden causar problemas de inundacion. Dicha
informacion se utihizo para realizar el analisis hidraulico utiizando un paquete de
programacion denominado "Hydrologic Enginnering Center - River Analysis System (HEC-
RAS)” que permite determinar los niveles de la superficie libre en flujo permanente, para
después utilizar el programa RED-RIOS y hacer una corrida en flujo no permanente, para
después difinir las zonas de inundacion de acuerdo con su probabilidad de ocurrencia

- El capitulo 1V “Percepcion Remota”, presenta las bases tedricas del tema asi como el
procesamiento de las imagenes de satélite Landsat MSS (Multiespectral Scanner), que se
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Introduccion

dispusieron para el caso de la Comarca Lagunera Dicho procesamiento consistio en una
interpretacion visual, supervisada y no supervisada, de Jas imagenes de satélite,
diferenciandolas de acuerdo con su respuesta a distintas porciones del espectro
electromagnético y clasificandolas a partir de sus afinidades, reafzando asi fos atributos a

estudiar.

El capitulo V “Zonificacion de areas de inundacion” presenta los planos topograficos
digitalizados de la zona de estudio y, con ef resultado de los perfiles obtenidos en el
analisis hidraulico, fa zonificacion por inundacion de la regién La informacion obtenida en
este capitulo sirvio para presentar los resultados cuantitativos de peligro, vulnerabilidad y
riesgo en la zona urbana, con base en criterios hidrolégicos y geomorfolégicos propuestos,
obteniendc asi sus planos correspondientes

Definidos los escenarios de inundacion se proponen la medidas de proteccion tanto
estructurales como no estructurales (institucionales), presentando en el capitulo Viun pian
para la atencion de emergencias en la Comarca Lagunera

£l capitulo VIl contempla la utilizacion de fas imagenes de satélite para presentar un
analisis de peligro, vulnerabilidad y riesgo en forma cualitativa, asi como un analisis
multitemporal de la region considerando los siguientes atributos geomorfologia del rio y
tendencias en el crecimiento de la zona urbana

Finalmente, el capitulo VIl presenta las conclusiones y recomendaciones del estudio
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Aportacion.

APORTACION DE LA TESIS

Dado el riesgo a las vidas humanas y la cuantia de fos dafios que se deben a las
inundaciones, de zonas altamente urbanizadas, es importante desarrollar métodos que
utilicen técnicas e informacion lo mas actualizada posible y que ataquen el problema en
forma integral sin dejar fuera efectos que podrian tener consecuencias catastroficas

Esta fesis aporta una metodologia general para resolver problemas de inundaciones y
propone una base para continuar estudios de mas detalle, identificando las zonas de mas

riesgo y las componentes principales del problema

Esta mefodologia, integra diferentes disciplinas como la Hidrologia, la Hidrdulica, la
Percepcion Remota y la Cartografia para obtener tanto una solucién general como
particular del problema, siendo entonces importante para efectos de planeacion regional,
utiizando fa informacion disponible y proponiendo una solucién para la toma de decisiones
adecuadas y oportunas.

El esquema metodolégico propuesto, puede ser ajustado de acuerdo a las necesidades
del proyecto en cualquier region geografica del pais
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CAPITULO |

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.

1.1. ANTECEDENTES.

Un aspecto importante con que cuenta México son los recursos hidraulicos, el uso
indiscriminado de éstos da como resultado una serie de dafios que perjudican el medio
ambiente y la poblacion Esto puede ser evitado o al menos disminuido, al hacer uso de
técnicas hidrologicas e hidraulicas basadas en estudios formales que puedan asegurar que
jos recursos naturales y humanos no se encuentren en riesgo

Por otro fado, para llevar a cabo una buena planeacion de recursos, es necesario realizar
un andlisis que nos permita entender entre otras cosas, los cambios producidos en el
tiempo, para poder predecir su comportamiento y contar con los elementos necesarios
para tomar decisiones acertadas

Se ha observado que para tener una estimacion adecuada de los recursos existentes por
medios tradicionales, como son los estudios de campo y el uso de la cartografia, se
requiere mas dinero y personal calificado que utilizando imagenes de satélife ya que estas
son una caracterizacion digital de terreno y cubren grandes areas. Ademas los satélites
recientes cuentan con instrumentos de alta resolucion espacial, en algunos casos
comparables a la de una fotografia aérea, con la ventaja de analizarse & traves de Ja

computadora

En Mexico, las imdgenes de satélite han tenido un uso limitado pues han sido vistas como
un producto que requiere de grandes y poderosos cenfros de computo para su
almacenamiento y manejo. Sin embargo, con la llegada de las computadoras personales
cada vez mds economicas y poderosas, se dio auge al desarrollo de sistemas de
procesamiento digital de imagenes

Meéxico tiene una gran necesidad de analizar profundamente los problemas de inundacién
que aquejan nuestros estados, es por ello que reviste una gran importancia ef hecho de
obtener respuestas confiables y a corto plazo, para agilizar la planeacion de esas zonas

La combinacion propuesta entre analisis tradicional y el uso de técnicas de percepcion
remota nos proporciona una respuesta rapida y actualizada con la ventaja de seguirla
alimentando para futuras contingencias

fiexico ltiene una gran vaneaad de arlticulos (écricos publicados en revisias y libros
especializados que hablan de la importancia de estudiar las inundaciones, sin embargo,
se ha visto que muchas investigaciones se han quedado defenidas exclusivamente en el
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contexto tedrico de analisis. Se han presentado estudios a nivel regional de las
consecuencias de las inundacionss y se proponen medidas para mitigar dichos efectos

Este trabajo pretende dar ef paso siguiente entre el analisis técnico de la inundacion y su
zonificacion presentando los resultados en un esquema que hoy en dia representa una de
las herramientas que seran explotadas en un futuro muy cercano los sistemas de
informacion geografica

A contfinuacion se presenta una breve resefia de Jos principales desastres ocurridos por
inundaciones, ciclones y huracanes en el presente siglo por decadas

Primera década, se tienen registrados dos fuertes huracanes que azotaron en 1902 y
1903, a Salina Cruz y Yucatan La tromba que en 1907 destruye la poblacion de San José
del Cabo en Baja California, y dos fuertes sismos que se presentaron en 1909 en fa ciudad
de Meéxico y que ocasionaran muchos derrumbes, algunos muertos y gran alarma entre

la poblacion

Segunda década, de 1910 a 1919 pueden mencionarse once graves inundaciones,
destacandose por su magnitud la ocurrida en 1911 que destruyd media poblacion de /a
Piedad Michoacan y aquella que en 1917, provoco ef desbordamiento del rio Nazas

De los ciclones que azotfaron las costas desfacan por su intensidad el de 1912 que
destruyd el puerto de Acapulco, el de 1916 que azoid la Peninsula de Yucatan, el de 1917
que devasto Colima, el de 1818 gue hizo fo mismo con Baja California y ef de 1919 que
causo estragos en Sinaloa

Tercera década, Con respecto a las inundaciones se regisfraron 123 de cierta gravedad,
destacando aquellas que produjeron la ruptura de la presa de Sotol, en Pachuca en 1921
y la que en 1926, ocasiono como producto del desbordamiento del rio Santiago en Nayant
la muerte de 2000 personas, nueve mil damnificados y nurnerosas perdidas materiales
En esta década 17 ciclones de diversas magnitudes azotaron las costas del pais

Cuarta década En la década de 1930 a 1939 las catastrofes por inundacion abundaron
tanto en numero como en magnitud.

Se registraron 46 inundaciones graves, entre las que sobresalen la de Nogales en 1930,
fa del Rio Bravo en 1931 y especialmente la de 1935 provocada por la ruptura de fa presa
San Jose de San Luis Fotosi, que provocd cientos de victimas y la tromba que ocasiond
mas de 130 muertos en Milpa Alta en 1935

De los 31 ciclones de dimensiones considerables, se recuerda especialmente el de 1930,
que produjc esiragos en Manzario y otros lugaies de Colima, asi como el de 1532 ei e
misma region, ef de Tampico en 1933, fue tan fuerte que sus victimas se contaron por
miles y gran parte de la ciudad quedd desiruida
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Quinta década. Hubo 29 ciclones de cierfa infensidad, destacando los que azotaron
Orizaba, Baja California, Cozume! y Mazatlan en 1840, 1941, 1942 vy 1948

respectivamente
Las inundaciones de mayores consecuencias fueron fas de 1941, en Angangueo,

Michoacan, asi como la provocada por ef Nazas en Farral, gue produjo 100 muertos y
5000 personas sin hogar

Sexta década De 1950 a 1959 se reportaron numerosas inundaciones que produjeron
graves consecuencias especialmente en la cuenca del rio Papaloapan en 1950, en 1955
al desbordarse el Panuco, el puerfo de Tampico quedo bgjo las aguas, en 1957
desaparecieron bajo las aguas de Coixtla en Puebla, dos poblados; y ef de los ultimos
afios se mencionan las inundaciones def bajio y el occidente en 1958 y 1959

Entre los huracanes destacaron muy especialmente el Janet en 1955, que destruyé Jas
poblaciones de Chetumal y Xcalac y ocasioné la muerte de 200 personas

Séptima década De 1960 a 1969 se tiene noficia de numerosas inundaciones severas
entre las cuales las mas importantes fueron en 1964, una que afecté en centro y occidente
del pais y otras en 1967, que dejaron mas de un milldn de damnificados, afectando
principaimente los estados de Tamaulipas, Durangoy Tabasco, por tltimo cabe mencionar
el desborde del ric Papaloapan que dejo muchos damnificados y obligé a dinamitar la
barra del rio

De Jos deoce ciclones mas importantes se recuerda el nombre del Tara, que en 1961
destruyd Nuxco en Guerrero, el Kristen que azotd Sinaloa y el Ines, la peninsula de
Yucatan en 1966, el Katherine que destruy¢ San Felipe, Baja California y el Beulah que
golpeo Matamoros, Tamaulipas en 1967

Octava década De 1970 a 1978 tuvieron lugar 41 inundaciones de graves proporciones,
entre ellas la de 1970 en la Ciudad de México que dejo un saldo de 100,000 personas sin
hogar, las de 1971 a 1973 en que se reventaron dos presas, una en Jalisco y otra en e/
Distrito Federal y especialimente la inundacion en lrapuato que provocé més de 100
muertos y 150,000 afectados

En los ciclones destacan ef Lilly, que azoté las costas de Colima en 1971, originando 5000
damnificados, el Carmen que devastdo Chetumal, El Fifi y el Orfeona que afectaron a
Chihuahua y Veracruz y especialmente el Lisa que entré en la Paz en 1976 causando 600
muertos, 14,000 heridos y 100,000 personas sin hogar, por ultimo cabe mencionar el
huracan David, uno de los mas fuertes que se recuerda que golpeo Yucatan y el Caribe

en 1979

Novena década. E£n jos ultimos afics, se han presentado varios huracanes destacando
el Olivia que afecté la Costa del Pacifico, en 1982, el Paul que arraso varios pueblos de
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Sinaloa y Baja California en 1982, ef Rosa que azotd las costas de Guerrero y el Tico que
causo graves dafios en Mazatlan

En cuanto a las inundaciones sobresalen las de Arandas, Jalisco, en 1980, que causaron
fa muerte de 100 personas, la de 1984 que causd 12,300 damnificados en ef area del
Panuco afectando principalmente a Veracruz y Tamaulfipas y, por ultimo la del rio de Jos
Remedios, cercano a la capital que dafio a mas de 100,000 personas

En 1988 el huracan Giiberto produjo 272 muertes e innumerables inundaciones a lo largo
del terntorio Nacional '

Décima década. En el afio de 1993 destac

an las lluvias de Tijuana con 47 muertos, los huracanes Gert y Calvin en el sureste del
terriforio nacional con 92 muertes y dafics incuantificables en la zona de culftivo y a la
industna ganadera, la tormenta Hilary y el huracan Lidia en el noroeste de la Republica con

un saldo de 90 muertos

En 1997, el huracan Paulina gue dejo una gran cantidad de muertes y de damnificados,
provocando graves dafios en diversas zonas def pais.

Las inundaciones, producto de fluvias forrenciales que azotaron la Costa de Chiapas y ef
Pacifico Sur en septiembre de 1998, causaron graves dafios y lamentables pérdidas de
vidas humanas Las comunidades mas afectadas fueron Belisario Dominguez, Huixtla,
Motozintla, Libertad Frontera, Loma Grande, Cabarias, Horizonte, Jaguey, Chalaca y
Colonia Hidalgo Se observo que ef lecho del ric Toliman, se agrando¢ por lo menos tres

veces su tamafio normal

En noviembre de 1998, /as inundaciones en municipios de Campeche y Yucatan a causa
de la tormenta Mitch, provocaron muerte v miles de damnificados, asi como puentes

destruidos a su paso

Finalmente, en octubre de 1998 fueron devastadores los efectos de /as inundaciones por
causa de las desmedidas lluvias que azotaron los estados de Veracruz, Tabasco, Hidalgo,

Puebla y Oaxaca
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FALLA DE ORIGEN

M I Ma del Rosio Ruiz Urbano 4 Tesis Doctoral



Objetivos

1.2. OBJETIVO.

Proponer una metodologia para determinar la zonificacion por inundacion, presentando fos
diferentes niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo en una zona urbana y realizar un
andlisis multitemporal de la regidon, utilizando la vinculacion entre analisis hidrolégico e
hidraulico con técnicas de percepcion remota

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1 -  Presentar la metodologia propuesta para vincular el problema de inundacidn con
técnicas de percepcitn remota

2 - Establecer recomendaciones para la utilizacién de la metodologia propuesta

3.-  Determinar fos gastos pico y sus hidrogramas de disefio para distintos periodos de
retorno. '

4 - Esfimar los perfiles de agua correspondientes tanto en flujo permanente como no
permanente.

5~ Digitalizar las cartas nacionales necesarias para la zona de estudio.

6 - Interpretar las imagenes de satélite y/o fotografias acreas para su aplicacion en ef
analisis multitemporal

7~ Detern..iiar la extension de las llanuras de inundacion con ayuda de los sistemas de
informacion geografica

8-  Evaluar los dafios producidos por la inundacion

S - Estimar cuantitativamente las zonas de peligro, vulnerabilidad y resgo por
inundacion en una zona urbana

10 - Generar un plan para /a atencion de emergencias causadas por inundaciones

11 - Mostrar un analisis cualitativo del peligro, vulnerabilidad y riesgo de una region bajo
condiciones de crecimiento demografico, zonas de inundacién, vias de comunicacion
importantes, topografia, rios existentes, utilizando la informacion de las imagenes de
satélite.

12 - Realizei ol andlisis multitemporal de la zona para sefialar la afectacion causada por
el crecimiento urbano y el cambio geomorfologico del iio en el iempo y generar
propuestas y/o recomendaciones de planeacion.

M Ma del Rosio Ruiz Urbano 5 Tesis Doctoral
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CAPITULO I
ESQUEMA METODOLOGICO PROPUESTO.

/1.1. INTRODUCCION.

Se iniciara este trabajo con la presentacion de la metodologia propuesta para vincular el
analisis hidroldgico e hidraulico con ef uso de las iméagenes de satélite, considerando que
las aplicaciones de la teledeteccion espacial son muy numerosas, por Io que resulta
complejo establecer un marco general, que pueda servalido para todas eflas No obstante,
es conveniente introducir algunas ideas sobre el proceso de frabajo con las imagenes
considerando que no sera dificil que cada persona pueda ajustar este esquema a sus

propios intereses

El proceso propuesto contempla en principio, una fase de definicion expresa y concreta de
ohjetivos, sefialando las limitaciones que se presentan, ya sea derivados del area de
estudio, del frempo o de la escala requeridos en el trabajo de acuerdo con los medios

disponibles
Hecho lo anterior, el esquema general se presenta en seis niveles de desarrolfo (Fig 1l 1)

TerNivel. Enelprimer nivel se contempla la ubicacion geografica de la zona de estudio

2°Nivel.  Se trabaja simultaneamente en el andlisis hidrolégico de la cuenca y en /a
adquisicion de las imagenes de percepcion remota

3erNivel Corresponde al andlisis hidréulico, asf como el estudio y procesamiento de las
imagenes de percepcion remota

4° Nivel,  Se establece la superposicion de imagenes de percepcidon remota con la
informacion obtenida del analisis hidrologico e hidraulico

5° Nivel.  Se hace un andlisis multitemporal de atributos de la region

6° Nivel.  Se plantean las conclusiones y recomendaciones para futuros eventos
hidrologicos y de desarrollo regional

Il.2. METODOLOGIA.

A continuacion, se presenta el procedimiento sugerido para cada uno de fos niveles
descritos anteriormente Vale la pena mencionar que cada uno de los contenidos sugeridos
por nivel se desarrollara en el efemplo de aplicacion al caso de la Comarca Lagunera,
contemplando su aplicacion de acuerdo con los datos correspondientes al problema.
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. : Ubfcacion geogrifica
l/er Nivel tde la zona de estudio.
[
| I
. Analisis Adquisicién de imagenes
2/0 Nivel. Hidrologico. te percepeién remota.

L Estudio y procesamiento
_ Analisis de imégenes de
3/er Nivel Hidraulico percepcion remota.

] Superposicién de causas
4/0 Nivel, y efectos en las imédgenes
de percepeién remota.

5/0 Nivel Anélisis multitemporal
de atributos

Concluysiones,

6/0 Nivel. propuestas y
recomendaciones

Fig. I 1 Esquema metodoldgico general

Primer Nivel. Ubicacion geogréfica de la zona de estudio. (Fig. 11.2).

La metodologia, mostrada esquematicamente en la figura Il 2, presenta en forma de
actividades particulares desde la adquisicion y estudio de informacion existente hasta
unavision general cartagrdfica hidroldgica, hidravlica v topografica incluvendo Ia descripcidn
de la zona con respecto & su situacion actual demogréfica, de infraestructura etc
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Adqusicion y estudio de | | Recoleccién de informacién | Adquisicién de informacién
informacién cartogréfica hidrolégica, hidraulica y demogréfica.
I existente topografica del lugar,

|
]

Delimitacion de la zona
de estudio.

Descripcion de la zona de estudio:
Ubicacién, situacitn actual.
Situacioén demogréfica,
infraestructura, efc.

} Obtencion de una visién general
cartografica, hidrologica,
hidrdulica y topogréfica. J

Fig Il 2 Proceso de la ubicacion geogrdfica de la zona de estudio.

Segundo Nivel. Anélisis hidroldgico y adquisicion de imagenes de percepcién
remofta.

La metodologia que se propone esguematicamente en la figuras 1l 3 y Il 4 incluyen ef
estudio hidrolégico y la adguisicion de imdgenes de percepcion remota en forma simultanea
respectivameante

El analisis hidroldgico presenta las actividades propuestas de acuerdo con la informacién
disponible en cada region, de tal manera que puedan elegirse los modelos adecuados a
cada caso Esta informacion puede clasificarse en dos grandes grupos. Pluviogréfica, e
hidromeétrica

Flgrupo de informacién pluviografica, consiste en la recopifacion de datos, seleccién de
formentas historicas mas importantes, analisis de frecuencia de liuvias maximas anuaies
aplicacion de modelos lluvia - escurrimiento hasta la determinacion de la avenida maxima
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probable.

El grupo de informacion hidrométrica requiere la recopilacion de datos, discusion de
informacion, analisis de frecuencia de gasfos maximos anuales hasta la obtencién de/
hidrograma de disefio, en este caso se definen las actividades que deben de seguirse para
cuando no existe informacion hidrométrica, tal es el caso de la aplicacion del analisis

regional mas conveniente para la zona

[ Calcufo de gastos maximos ]
I

[

Datos pluviograficos

L Datos hidrométricos

I

I

.

Seleccion de las
tormentas histéricas
mas imporiantes

Cuando existe
informacion en las
estaciones hidrométricas
de la regién en estudio

Cuando no existe
informacién en las estaciones
hidrométricas de fa region
region en estudio.

Analisis de frecttencia
de luvias
maximas anuales

Aplicacion del analisis
de frecuencia con las
distribuciones de probabilidad
mas Importantes.

Aplicacién del analisis
regional.

T

Modelos
Huvia - escurrimiento

Determinacion de los eventos
maximos para diferentes
periodos de retorno.

Utilizacidn de métodos
para regionalizar.
(Estaciones afio, avenida indice
box-cox, cotrelacion miitiple, etc)

|

Avenida maxima
posible

Determinacion de eventos
de disefio en la
estacion no aforada

Fig II 3 Esquema del andlisis hidroldgico.

Con respecto a la adquisicion de imdgenes de percepcion remota se presentan las
actividades sugeridas que van desde fa consulfa en el catalogo de proveedores de
imagenes de satélite hasta el procedimiento propuesto para trabajar con fotografia aérea
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Consultar catilogo
de proveedores de
imégenes existentes.

Busqueda de imdgenes por
coordenada geogrdfica, o UTW,
definiendo la escala mas

conveniente
l

[ !

r Siexiste la imégen [ Si no existe la imagen.

Revisar fa calidad Calctlar la probabilidad

e obtenerla,
[ I
[ | [ ]
Sies acepfable. Si no es aceptable. Si existe probabifidad Si no existe probapilidad
de obfenerla de obfenerla.

| i

I
Realizar Ia compra
seglin equipo de
frabajo.

Ufilizar fofografia
gérea.

Fig. 1.4 Proceso de la adquisicion de imagenes de percepcion remota,

Tercer Nivel. Anélisis Hidraulico y Estudio y procesamiento de las imagenes,

En este nivel se sugiere Hlevar a cabo en forma simulténea las actividades correspondientes
al analisis hidraulico y procesamiento de imagenes, cuya representacion esquematica
aparece en fa figura 11 5 y Il 6 respectivamente.

En el anélisis hidraulico se contemplan las opciones de analizar los perfiles de la superficie
libre def agua en el cauce natural hajo la hipbtesis de flujo permanente y no permanente asf
como la determinacion de las llanuras de inundacién considerando un flujo bidimensional
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Datos:
Topologia del rio
Topografia def rio

Condiciones de frontera

Coeficiente de rugosidad
distancia entfre secciones

Ubicacion de puentes y sus

caracteristicas geométricas.

|

Flujo permanente
{Fase de calentamiento)

Transito de avenidas
en cauces

Calculo del flujo en
las planicies de inundacién.

Presentacién de resultados

Fig I1.5 Esquema del andlisis hidydulico.

Una vez obtenidas las imagenes de satélite o digitalizadas fas fotografias aéreas debera
realizarse el procesamiento de la imagenes, dicha metodologia se inicia con las
cotrrecciones geométrica y radiomélrica, la aplicacion de filfros y transformaciones para
realce de caracteristicas hasta el procesamiento digital de la imagen, todo esto para decidir
finalmente ef uso que debera darsele.
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Adquisicion de imdgenes
segtin escala requerida

|

Presentacidn de imagen
en equipo disponible.

-

Correccion de imdgen:
geométrica
radiométrica.

Geor eferenciacion de imagen
en coor denadas geogrdficas
¥ coordenadas UTM

|

Aplicacidn de filtros
v transformaciones.
(realce de caracz‘enstzcas)

{ Bocesamzento

ng'ttal de imagen.

Clasy" cacion laszf crcidn no
sapervzsada supervis ada

Aplzcacwn de filtros

Compar acidn de resultados

enire clasificacicn 'super'visada ‘ TESIS CGN
yno suplervzsada ?AL f A QEI GRIGEN

Irnagen definifiva o utilizar W

Fig 11.6 Diagrama general del estudio y procesamiento de las imdgenes
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Cuarto Nivel. Llanuras de inundacién (Fig. 11.7).

En este mvel se contempla la metodologia a seguir para la generacion de flanuras de
inundacion utilizando la informacién disponible desde cartografia y/o fotografia aérea
digitalizada hasta la superposicién de planos entre imagenes de satélite con la finalidad de
generar las zonas de peligro, vulnerabilidad y riesgo por inundacion, estableciendo las
medidas estructurales y no estructurales correspondientes

Planos digitalizados de Imagen clasificada
terreno definitiva
I | I
Fusidn
i
Superposicion de
resultados de
andlisis hidraulico.

Andlisis de
zonificacion

Fig II'7 Esquema del andlisis de zonificacion.

Quinto nivel, Analisis Multitemporal (Fig. 1.8).

La evaluacion de imagenes adquiridas en diferentes tiempos recibe el nombre de analisis
multifemporal En este nivel se sugieren las actividades que se deberan seguir para el
manejo de las imagenes de satélite clasificadas
Esta metodologia esta dividida en tres grupos
a) Cambio de area en fa zona urbana (Fig 11.9)
b) Cambio geomorfologico del rio (Fig 11.10)
c) Andlisis de peligro vulnerabilidad v riesgo regional {(Fig I 11)
Cada uno de estos qrupos presenta el manejo que debe de sequirse para el uso de

imagenes de satélite clasificadas.

Tesis Doctoral
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Trndgen No 1| |Imagen No. 2
clasificada. clasificada

L [
|

Superposicidn de

imdgenes
Estudio yp cdlculo Andlisis Peligro,
del cambio de drea geomorfoldgice vilnerabilidad
de la zona urbana. del rio yriego dela gona

Fig I1.8 Esquema del andlisis multitemporal.

Arilisis del patrorn
rmedndrico de
ceada wurra de fas
irndgenes

Ardglisis de la morfologia
del lecho fluvial de
cada una de fas
Irruigertes.

I

Andlisis de fa morfologica
de los Ffechos de inendacidr
de cada wera de Tas
frndgeries.

Modificaciornes del crurseo
rredridrico ernt Ia
superposicicén de las re
Trruigeries.

FEfectos de dindmica
JTreviicel.

I

I Tmpresion de resultados. I

[ Conclusiornes. I

Fig. 1.9 Modelacion del Eﬁfn};gf;_é.‘ég};()ffolégico del rio.
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Imdgenes clasificadas.,

Combinaciones de
pares de inmigenes.

Combinaciones triples
entre inuigenes.

Obtencidn de los
mapas de densidad
de poblacion.

Andalisis del crecimiento urbano
y su relacion con la densidad
de poblacion,

Impresion de resultados.

Conclusiones.

Fig II10 Modelacion del cambio de drea de la zona urbana.
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Imdgen digitalizade
con tepografia.

con zonas industriales

con zonas de infraestructura

Imagen con zonificacidn
de Inundacidn.

{V Plano digitalizadn

( Plano digitelizade

fmportantes,

{

l Creacidn de un mapa

Creacicn de it mapa
de yulnerabilidad.

imporiantes,

Asignacidn de pesos a los
pardmetros de clase en las

de peligre.

Creacién de un mapa de
densidad de poblacidn

intdgenes
l i
Liga entre pardmetros Asignacidn de pesos a los
con imdgenes pardmetros de clase en las
imdgenes

Combinacidn de mapas individuales
para la creacidn del mapa

ombinacidn de mapas individuales
para la creacidn del mapa

de vilnerabilidad

!

Clasificacidn de mapa ‘j

da peligro.

|
(
(
:
|

Combinacidn de mapas de
peligro yvulnerabilidad.

f

‘ Obtencidn del mapa de

Clasificacidn de mapa
de peligro

de vilnerabilidad

]

-
L

riesge

‘ Tmpresidn de resultados l

Conclusiones —I

Fig. .11 Esquema del peligro, viilnerabifidad y riesgo utilizando imagenes de satélite,

1.3, RECOMENDACIONES GENERALES SOBRE LA APLICACION DE LA

METODOLOGIA.

En la metodologia aquf expuesta se presentan algunas alternativas de analisis con las
diferentes opciones que ofrecen las imégenes de percepcion remota, por tal motivo se
hacen unas recomendaciones generales

Seleccionar y definir el area de frabajo para calcular su cubrimiento en fas diferentes

Antes de pensaren comprar se deben calcular los rendimientos y justificar fa inversion

1.

imagenes de percepcion remota
2.

sara adquinr las imégenes
3 -

Asegurarse del tamario y la capacidad del equipo disponible, asi como verificar ef
software para realizar el procesamiento digital de imégenes.
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10 -

Definir después del estudio econdémico sobre el tipo de imagenes con las que se va
a trabajar teniendo en cuenta tiempos de adquisicion de las mismas.

Si el area de trabajo es de gran extension, se recomienda realizar la inversion en la
imagen de satélite de alfa resolucion espacial, si por €l contrario el area de anélisis es
pequeda se recomienda el empleo de fotografias agreas, es mas probable encontrar
el cubrimiento del area de estudio en ésta ultima herramienta de la percepcion remota,
si se desea, se puede emplear como producto raster para la generacion de recorridos
sobre ellas en un sistema de informacion geografico Aungue hay que sefialar que
actualmente se cuenta ya con un satélite que envia imdgenes a color con resolucién
en pixel de 4x4 m, y en blanco y negro de 1x1 m

Una observacion al respecto de fas fotografias acreas rasterizadas es el espacio de
almacenamiento que requieren, pero tienen la ventaja de tener una mejor resolucion
espacial para la realizacion de estudios urbanos.

Sila opcion es una imagen de satélite, se debe de tener en cuenta fecha de toma, de
acuerdo con la época de lluvias para evitar en lo posible las nubes en la escena,
Se recomienda disefiar el muestreo para la verificacion de los procescs de
fotointerpretacién y clasificacion de imagenes de sensores remotos es en esta parte
donde se minimiza el tamafio de la muestra para reducir fos costos de/ trabajo de
campo sin perder la representatividad del conjunto

Capacitar personal en el manejo de las imagenes de percepcion remotfa para
aprender a fotointerpretar y fotoidentificar fos objetos tanfo urbanos como rurales gue
se presentan con sus propias caracteristicas en la respuesta espectral

Se recomienda desarrollar cada fase de la metodologia hasta el final y en forma
paralela las etapas gue asi estén disefladas, para conjuntar esfuerzos cuando ésta
fo requiera sin sufrir atrasos en el tempo de comparacion y andalisis de resultados
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Andlisis Hidroldgico e Hidvdulico,

CAFRITULO Il
ANALISIS HIDROLOGICO E HIDRAULICO.
1.1 ANALISIS HIDROLOGICO,

El disefio y la planeacidn de obras hidréulicas estan siempre relacionadas con eventos
hidrologicos futuros La complejidad de fos procescs fisicos que tienen lugar en la
generacion de una avenida hace, en la mayoria de los casos, imposible una estimacion
confiable de la misma por métodos basados en leyes deterministicas, ya sea porque estos
métodos son insuficientes, o porgue el modelo matematico seria exageradamente grande,
complicado y dificil de manejar

For elio, y como sucede en la mayoria de las ciencias, con mucha frecuencia es necesario
un enfoque estadistico para la solucidn de los problemas En particular en el analisis
hidroldgico la probabifidad y la estadistica juegan un papel de primer orden

Eneste capitulo, se plantean los conceplos fundamentales y métodos méas utilizados para
la determinacion de gastos de disefio méximo, asi como su aplicacion a un problema
oracticc

Analisis de Frecuencia de eventos hidiclbgicos extremos.

Uno de los problemas mas imporiantes en la hidrologia consiste en obtener una
interpretacién de eventos probabilisticos a futuro, asociados a un registro en el pasado.

Ejfemplo da este case, es la estimacion de gastos maximaos y su procedimiento se conoce
con el nombre de anélisis de frecuencia

En este tema, se presenta la teorfa asociada al calculc de gastes maximos, procesando
fa informacion hidrométrica recabada

Muchos procesos en Hidrologia deben ser analizados y explicados con base a la ciencia
probabilistica, por su inherente aleatoriedad Por lo tanto, no es posible predecir una
avenida o una precipitacion con base unicamente deterministica Afortunadamente, los
métodos estadisticos permiten presentar, organizar y reducir datos para facifitar su
interpretacion y evaluacion Esta parte del trabajo presenta fos gastos maximos anuales
cuantificados y presentados con distribuciones de probabilidad continua

Las funciones de densidad de probabilidad continuas usadas en la Hidrologia, mas

g rene Itatsl
LOMLE s, S0N
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Andlisis Hidrologico e Hidy dulico.

Distribucion Normal.

Distribucion Log-Normal.

Distribucion General de Valores Extremos . (Gumbel}
Distribucién Doble Gumbel.

Distribuciéon Gamma de dos parametros.

Distribucion Exponencial con dos pardmetros.

Los métodos de estimacion de parametros que se conocen son

Momentos. Iguala momentos poblacionales con muestrales.

Maxima Verosimilitud. Supone que el mejor parametro de una funcién debe ser aquel
que maximiza la probabilidad de ocurrencia de la muestra observada

Minimos cuadrados. Mimmiza la suma de los cuadrados de fodas las desviaciones entre
los valores calculados y observados

Probabilidad Pesada. Deriva expresiones para los pardmetros de distribucicnes cuyas
formas inversas se pueden definir inversamente

Sextiles. Ef rango de la variable es dividida en 6 intervalos, tal que la probabilidad
acumulada en cada intervalo es de un sexto

Momentos L. Define una combinacion lineal de momentos de probabilidad pesada

Analisis Regional.

La Regionalizacion es empleada en la Hidrologia para facifitar /a transferencia de
informacion desde lugares con un mayor nimero de registros, a sitios cuyos registros son
escasos o nulos El procesc de regionalizar abarca una serie de detalles que deben
cuidarse paralograr una confiable y exitosa estimacion de los eventos a predecir. Algunos
de Jos métodos existentes para regionalizar son.

Método de las estaciones afio. El objetivo de este metodo es obtener una ecuacion
regional que mejore la estimacion en los sitios base del analisis o inferir informacion en una
cuenca no aforada

Este es un método de extension de longitud de registro asociada a una curva de frecuencia
en la estacion, basado en la hipotesis de que el numerc de datos registrados en cada
estacion pueden ser sumados, dicho en ofras palabras, si se tiene un registro de 50 datos
en 100 estaciones diferentes, eso equivale a generar un registro total de 5,000 datos en
una simple estacién.

Sin embargo, se tienen que considerar 2 imporfantes objeciones La primera es que no se
pueden tener reqistros demasiado grandes, tales como de miles de afios, y segunda fodas
las estaciones en estudio deberan tener la misma distribucion de frecuencias.
Finalmente, las estaciones deberan corresponder a una region meteoroldgicamente

homogénea
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Analisis Hidrologico e Hidrdulico.

Método de la avenida indice. Consiste en una correlacion regional de los intervalos de
recurrencia con sus gastos pico Para aplicar la ftécnica a una cuenca hidrologica, se
determinara la avenida media anual, definida como aquelia con magnitud correspondiente
a un periodo de retornc de 2 33 afios, generando asi una ecuacion de regresion Este
método se recomienda para cuencas pequefias con superficies menores a 300 km?

Analisis de correlacion miltiple. Es un méfodo que consiste en generar una correlacion
lineal mualtiple de una variedad de parametros independientes con sus correspondientes
gastos pico

En este método se requiere identificar las caracteristicas fisiograficas mas significativas en
la cuenca, para obtener la ecuacion de regresion correspondiente Se recomienda para
cuencas con superficies menores a 30,000 km?

.2  ANALISIS HIDRAULICO.

Para analizar el comportamiento de la superficie libre del agua de un rio, asociado a
diferentes periodos de reforno, y poder determinar las zonas de inundacion en el tramo
del rio en estudio se realizé un andlisis de sistemas de rios bajo la hipofesis de fiujo
permanente vy no permanente A continuacion se presenta la feoria relacionada

i1.2.1. Flujo Permanente. Introduccion al anélisis de los sistemas de rios
(HEC- RAS).

El modejo HEC-RAS fue desarroliado en la década de los 70’ s por el Centro de Ingenieria
Hidroldgica del cuerpo de Ingenieros del Ejército de fos Estados Unidos de Norteamérica
El programa fue disefiado para calcular los perfites de la superficie libre para flujo
establecido y gradualmente variade en cauces naturales o construidos por el hombre Ef
procedimiento de célcufo esta basado en la solucidn de la ecuacion unidimensional de la
energia, utilizando el método del paso estandar.

El programa puede ser aplicado al manejo de zonas de inundacion, evaluacién de bordos
fongitudinales v al delineamiento de zonas de peligro por inundacion El modelo puede
utilizarse para evaluar los efectos en la superficie libre del agua en canales o cauces
naturales que presenten la existencia de puentes y/o alcantarillas

El principal objetivo del HEC-RAS es calcular las elevaciones de la superficie libre del agua
en todas las secciones de interés dadas por ef usuario Los dafos de entrada requieren ef
régimen del flujo, elevacion inicial, gasto, coeficientes de pérdida, geometria de la seccion
transversal y longitudes entre secciones

El calculo del perdil se inicia con una seccidn transversal en donde se conocen condiciones
iniciales, realizando el calculo hacia aguas arriba en el caso de tener un regimen subcritico
v hacia aguas abajo si es supercritico El régimen subcritico esté obligado a valores por
encima del tirante critico, y el régimen supercritico a valores por abajo del tirante critico

El programa no permite el calculo para secciones en donde se presenta el tirante critico,
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Aradlisis Hidrolégico e Hidrdulico.

porque la ecuacion que gobierna no es aplicable para tirantes iguales alf critico.

El HEC-RAS es un programa de computo, disefiado para manejar una considerable
cantidad de célculos hidraulicos en una sola corrida £l programa base y oS requerimientos
de entrada son relativamente faciles de aprender.

EI HEC-RAS es capaz de calcular perfiles de la superficie libre del agua en una dimension
para flujo gradualmente vanado en canales naturales y artificiales, con regimenes

subcriticos, supercriticos y mixtos
Los perfiles son calculados resolviendo la siguiente ecuacion

lVl
+h (111 1)

e,V
Y +Z,+ =¥ +Z+
2

Donde
, Y, Tirante del agua en las secciones transversales 1y 2

» Z, Elevaciéon de la plantilla

o V,, Velocidad promedio

» O ,, Coeficientes de Coriolis
. Aceleracion de la gravedad
., Ferdida de energia

Q-<N~<

I

iafig Il 1 muestra un diagrama en terminos de la ecuacion de ja energia

...... R

z 7
¥ !?g GCradiesta iieene.!yi?
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Fig. III']  Representacidn en términos de la
ecuacion de la energia.

L a perdida de energia (he) entre dos secciones esta compuesta por la perdida por friccién
y la pérdida por contraccidn o expansion en ef rio y tiene el siguiente modelo matemético
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Andiisis Hidrologico e Hidrdulico.

_ V2 2 :
he=LS +C| “V eV | (1 2)
2g 2g

C coeficiente de pérdida por contraccion o expansion.
St, pendiente de friccion representativa entre dos secciones
L, factor de peso en funcion de las longitudes y gastos entre secciones’

I= L@ Lr@en Lot Pros (11 3)

Q!ab+ ch+ rob

lob, ch y rob corresponden a margen izquierda, canal central y margen derecha,
respectivamente.

Por ofro lado, la deferminacién del facfor de conduccion total y el coeficiente de velocidad
para una seccion transversal, requiere que fa seccion transversal sea dividida, de tal forma
que la velocidad quede distribuida uniformemente La base para dividir la seccion es a
fraves del cambio de rugosidad en la misma. Ver figura lil 2

La evaluacion de la carga de energia cinética representativa, se realiza, considerando un
promedio pesado entre las tres subsecciones de fa seccion tranversal (margen izquierda,
canal central y margen derecha) La figura lll 3 muestra como se obtiene dicha carga

i i
By A 2.3 £ 4 ;
..... H i - “-‘"{/.‘:a _"_._?? \‘2‘9
. ] | P TS C Vs>
™ ke A, Aon . ol al *
’ | i F /
~ 4 I
= /
I -
\N.-‘%— ““““““““““ ‘i’o/

Fig H12 Division de la seccidn fransversal para Fig I3 Ejemplo de carga de energia
cdlculo del factor de conduccidn. cinética representativa

Para obtenerla carga de energia cinética representativa, se requiere conocer el coeficiente
de Coriolis alfa (0}, y se calcula a través de esta expresion

Flcoeficiente de velocidad o, es calculado con base en el factor de conduccion de las tres
subsecciones, margen izquierda, canal central y margen derecha

e
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Andlisis Hidroldgico e Hidraulico.

0 d o) 4
—— 4+ -
v Tlag TPag
2g 0,+0,

LTV
(0,+0,)V?

2glQ i 0 V;]
i =
_ g 19 “22g

©,+0)V?

o

(11.4)

(il1 5)

i,

La pérdida por friccién es ef producto entre la pendiente de friccion representativa entre
dos secciones y su longitud La pendiente de friccion se calcula con la ecuacion de

Manning, como sigue
52y

o también, con las ecuaciones alternativas siguientes:
Ecuacion de factor de conduccion promedio

_ Q1+Q2
S_
f(K1+K

2

)2

donde K,y K, representan el factor de conduccién de cada seccion.

Ecuacion de pendiente de friccién promedio.

7. Sf] +§
)

‘-":

2

Ecuacién de pendiente de friccion con promedio geométrico.

- 258,
S

Sf] + sz

(1 7)

(111.8)

(i1 9)

(111 10)
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Finalmente, la pérdida por contraccién y expansion se evallia a través de Ja siguiente
expresion

h,=C] - | (1 11)

donde C representa el valor del coeficiente de contraccion o expansion

E! programa asume que una contraccion ocurre cuando la carga de velocidad aguas abajo
es mayor que la carga de velocidad arriba del rio y viceversa para el coeficiente de
expansion.

La tabla Hll 1 presenta los coeficientes de expansion y de contraccion tipicamente
utilizados

Sin transicion 0.0 0.0
Transicion gradual 01 03
Secciones tipicas 03 05

de puentes.

Transicion brusca. 0.6 0.8
Tabla IT1.1 Factores de perdidn por contraccion y expansion

Procedimiento de caiculo.

El conocimiento de la elevacion de la superficie libre del agua en una seccion se basa en
un procedimiento de calculo iterativo y es como sigue

1 Supone una elevacién de la superficie del agua, aguas arriba o aguas abajo segun

corresponda

2 Basada en la elevacién, calcula el factor de conduccion fotal y las velocidades
representativas

3 Con los valores del paso 2, calcula la pendiente de friccion y resuelve la ecuacion de
pérdida por friccion. '

4  Con los valores de los pasos 2 y 3 resuelve la ecuacion para calcular las superficie

libre en la seccion 2
Compara los valores calculados de la superficie libre en la seccidn 2 con los valores

supuestos en el paso 1 repitiendo fos pasos 1 a & hasta una aproximacion de 0 07 m.

%)

M1 Ma del Rosio Ruiz Urbano 24 #ngzs CON Tesis Doctoral

FALLA DE ORIGEN




Analisis Hidrologico e Hidrdulico.

£l primer procedimiento iterativo esta basado en la pendiente de friccion de las 2 secciones
transversales previas El segundo procedimiento es un promedio de las elevaciones
calculadas y supuestas del primer procedimiento

Las siguientes aseveraciones estan implicifas en las ecuaciones y procedimientos

utilizados en el programa
1. El flujo es establecido porque la ecuacion de la energia se considera independiente

del iempo.

2 Elflujo es gradualmente variado, porque se considera que la distribucion de presion
en cualquier seccion del cauce es hidrostatica, excepto para las estructuras hidraulicas
tales como - puentes, alcantarillas y vertedores. En estas estructuras donde el flujo
puede ser rapidamente variado se utiliza la ecuacion de momentum o alguna otra
empirica.

3  Elflujo es unidimensional, basado en la premisa de que la carga de energia total es
la misma para todos los puntos en una seccion transversal

4. Elrio es de pendiente de plantifla pequefia (menor que 1.10).

Requerimientos basicos de datos.

Los datos necesarios para el célculo de perfiles estan divididos en dos grupos: Datos
geométricos y dafos de gasto

El primer grupo consiste en establecer las caracterisficas geomeétricas y de conectividad
del sistema de rio, tales como datos de la seccidn transversal, longitudes entre secciones,,
coeficientes de pérdida de energia (por friccion, por contraccion o expansion),
bifurcaciones, datos de estructuras hidraulicas como puentes o alcantarillas etc

El segundo grupo se refiere a datos que definen ef régimen del flujo, condiciones de
frontera e informacién de gastos pico

El esquema del sistema de rios se define para conocer como estén conectados los rios y
asi poder nombrarios de acuerdo con alguna convencion For ejemplo, cada seccion
fransversal debera estar asociado a un rio, a un tributario y a una estacion.

Las condiciones geomeétricas para el andlisis del flujo se especifican en terminos de las
secciones fransversales, de tal forma que ef programa asume que las primeras secciones
estan asociadas al flujo aguas abajo def cauce y las dltimas estan referidas al flujo aguas
arriba Se pueden utilizar hasta 500 puntos para describir la seccion definida, mirando
siempre en direccion aguas abajo

El programa incluye ciertas capacidades opcionales asociadas a las secciones
fransversales, tales como  areas de flujo no efectivas, digues y obstaculos

El programa considera varios tipos de coeficientes de perdida de energia, tales como Los
valores de fa "n” de Manning o su rugosidad equivalente “k” para deferminar la pérdida por

e
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Andlisis Hidroldgico e Hidvaulico,

friccion, coeficientes de perdida por contraccién y expansion para evaluar pérdida por
transicion y por tlfimo los coeficientes de pérdida para puentes y alcantarillas para evaluar
pérdidas relacionadas a su forma, configuracién de las pilas, condiciones de entrada y
salida, efc

Finalmente, dentro del grupo de los datos geométricos se puede incluir la posibilidad de
la unién de varios rios o la division de varios de elfos

Para el segundo grupo de datos, nos referiremos al régimen del flujo E/ célculo del perfil
empieza con una elevacion de flujo conocida o asume una condicion, realizando el célcuio
hacia aguas arriba para régimen subcritico y hacia aguas abajo para régimen supercritico

El tipo de régimen debera ser definido por el usuario, considerando que el programa
restringe el regimen subcritico para valores por arriba del tirante critico y el régimen
supercritico para valores por debajo def mismo En casos donde el régimen del flujo pasa
de subcritico a supercritico o viceversa el programa debera correr en régimen de flujo
mixto.

Las condiciones de frontera seran necesarias para establecer la superficie de agua inicial
o final segtin sea el régimen de flujo, para flujo mixto es necesario establecer al inicio y al
final del perfil EI usuario puede utilizar como dato cuatro tipos diferentes de condiciones
de frontera Elevacion conocida de la supetrficie libre del agua, tirante critico, tirante normal
y curva de gastos

Por uftimo, seré necesario para el calculo del perfil el o fos datos de gasto aguas arriba o
aguas abafo de la seccion. El dato de gasto puede cambiar en cualquier seccion
fransversal pero no podra hacerlo a la mifad de un puente, alcantarilla, unién o bifurcacién
del rio.

HEC-RAS cuenta con numerosas capacidades opcionales que el usuario quisiera modelar
Estas capacidades son entre ofras: Andlisis de mditiples perfiles, Analisis de planes

multiples, Ecuaciones opcionales para el calculo de perdida por friccion, interpolacién de
secciones transversales, calculo de regimenes de flujo mixto, Uniones y bifurcaciones

‘Modelado de puentes en el HEC-RAS.

El HEC-RAS calcula la pérdida de energia causada por puentes y alcantariflas en fres
partes Una parte consiste en evaluar las pérdidas inmediatamente aguas abajo de la

estructura, donde ocurre una expansion del flujo

La segunda parte son las pérdidas de energia en la estructura misma y la tercera parte
consiste en determinar la pérdida de energia inmediatamente aguas arriba de la estructura,
donde el flujo generalmente se conirae

Pare calcular la superficie e del agua sz deberd inicar definendo la ubicacidn de las
secciones transversales correspondientes al puente en cuestion.

La rutina de puentes utiliza para el calculo cuatro secciones fransversales
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Arndlisis Hidrologico e Hidrdulico.

La seccion 1, localizada lo suficientemente aguas abajo de la estructura de tal forma que
el flujo este completamente expandido La Corporacion de Ingenieros de los Estados
Unidos Americanos propone el criterio de localizar la seccidn en una posiciéon a cuatro
veces la longitud promedio de las longitudes AB y CD (Fig 111 4)

Seccion 2. localizada inmediatamente aguas abajo del puente y que tendra que representar
ef drea hidréulica efectiva justo a la salida del puente

Seccion 3 localizada inmediatamente aguas arriba del puente y que ftendrd que
representar el drea hidréulica efectiva justo a la entrada del puente

Seccidn 4. Fs una seccion aguas arriba del puente y que debera cumplir con el criterio de
focalizarse a una distancia igual a la abertura del puente en cuestion o bien, una vez el

promedio de las longitudes AB y CD.

Fig Il 4 Secciones transversales en un puente.

El calculo hidrdulico que realiza el HEC-RAS a través del puente se basa en modelar e/
comportamiento delfiujo en el mismo, es decir, se pueden tenerlas siguientes condiciones

a} Flujo subcritico, supercritico 0 mixto por debajo def puente.

b) Flujo subcritico por arriba del puente trabajando como vertedor.
c) Flujo a presion trabajando como otificio

d) Flujo trabajando a presién y como vertedor

e) Puente totalmente ahogado

De acuerdo con el tipo de flujo que se tenga, el programa puede utilizar las siguientes
ecuaciones, en algunas ocasiones puede probar dos o mas de ellas

a) Ecuacion de la Energia (Método del paso estandar)

b) Ecuacion del balance de Momentum

c) Ecuacién emplrica de Yarnell

d) Metodo del FHWA (Federal Highway Administration)

e} Ecuaciones hidraulicas para flujo a presion o como vertedor.
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Andalisis Hidrolbgico e Hidrdulico.

Finalmente, HEC-RAS puede calcular perfiles considerando puentes mas complejos como
por ejemplo:

a) Puentes asimétricos

b} Puentes paralelos

¢) Fuentes con aberturas multiples.

Las figuras 116 a fa [l 7 muestran esquemas de estos tipos de puentes

o o

Fig 17 Puenie con aberturas mitliipies
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i.2.2 Flujo No permanente. Descripcion del modelo matematico, Ecuaciones
fundamentales.

Para realizar una aproximacion suficiente y representativa del flujo no permanente en rios,
se aceptan las siguientes hipotesis:

a) La curvatura de las lineas de corriente es pequefia por lo que la distribucion de
presiones es hidrostatica, no hay aceleraciones verficales importantes

b) El flujo en los rios es unidimensional, de manera que se aplica el concepto de velocidad
media en la seccion trasversal

c) Ef nivel def agua en direccion normal o trasversal al flujo es practicamente harizontal

d) la pendiente del fondo es pequefia

e} La densidad del agua es constante

f} Ademés, dado que el problema de resolver una red de rios es de por si complejo, se
impone como condicion adicional que el flujo sea subcritico en todos /los rics de la red y
en todo instante

Las hipdtesis (a) a (e) son las llamadas hipotesis de Saint-Venant, la (f) se incluye por
razones practicas y es esencial en el algoritmo de solucion que aqui se presenta

En hidraulica existen tres ecuaciones fundamentales (continuidad, energia y cantidad
de movimiento), pero para analizar ef flujo no permanente en rios son suficientes dos
variables (por efemplo, tirante y gasto), por o tanto solo se requieren dos ecuaciones
fundamentales, las que se usan en el modelo son la de continuidad (ec. 11l 12)

ot ox (11 12

y la conservacion de cantidad de movimiento o dinamica (ec. 111.13)

a0 aU dH
— —_ - :O
P +Q§x +gA§x +gASf

(1 13)

donde

H=z+h

H cota de la supefficie libre del agua, en m

h tirante, en m

z cota del fondo del canal, en m

Q=AU

Q gasto, en m%s
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velocidad media, en m/s

area de la seccion fransversal, en m?

gasto lateral (por unidad de longitud def cauce), en m*/s

constante gravitatoria, en m%/s

ancho de superfice fibre, en m

gradiente de la linea de energia o pendiente de friccién, adimensional
coordenada a lo largo del rio, en m

tempo, en s

TroOmea g

La ec Il 13 se obtiene a partir de la ecuacion de cantidad de movimiento Se considera
como sentido positivo del eje x hacia aguas abajo, por ello, las velocidades son positivas
en esta direccion, y negativas cuando el flujo va en sentido contrario.

La pendiente de friccién se calcula con la ecuacion de Manning.

2
AR (111 14)

donde
coeficiente de rugosidad de Manning

n
R radio hidraulico, en m
P perimetro mojado, en m

Enla ec /Il 14 se escribe ef valor absoluto para considerar el cambio de signo de S; si
cambia de signo de la velocidad

Esquema en diferencias finitas.

Para resolver las ecuaciones /I 12 y Il 13 se emplea ef esquema en diferencias finitas
implicito de Cruickshank-Berezowsky Se utiliza la variable j como subindice para indicar
el tramo (o la seccidn), y el superindice n para indicar el instante en el tiempo

En el modelo, el usuario solo define los tipos de frontera que se tienen en los extremos de
cada rio de /a red, éste los clasifica en cualro tipos, que son los mas comunes que se
presentan en la practica Los clasificacion de los rios es fa siguiente.

Tipo A Es un rio en el cual se tiene como condicién de frontera en el primer tramo aguas
arriba un hidrograma, en el Uitimo tramo aguas abajo, se conoce un limnigrama (es decir,
la variacion del nivel de la superficie libre del agua con el tiempo) Es el caso mas simple
y corresponde al del transito de una avenida por rio-
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Tipo B Es un rio en el cual en el primer tramo aguas arriba se da como condicion de
frontera un hidrograma, en e/ tlfimo tramo aguas abajo se tiene un tframo conector o nudo
(se define como un conector a aguel tramo al gue llegan dos o mas tramos)

Tipo C En el primer tramo aguas arriba se tiene un nudo o tramo conector En el tftimo
tramo aguas abajo se tiene un tramc de cofa del agua conocida

Tipo D Eneste caso, el primer tramo aguas arriba es un nudo o tramo conector, el ultime
tramo aguas abajo es también un nudo o framo conector, es decir, €s un rio entre dos

tramos conecfores

En los nudos o tramos conectores se utiliza como condicion de compatibilidad que la cota
del agua es comun para todos los rios que llegan o salen de dicho nudo
De acuerdo con el tipo de rio, el algoritmo de solucion cambia en algunos términos

Tramo general {intermedios).
La ec I/l 12 se discretiza en un volumen de controf con la cota del agua, H, al centro y los

flujos en las oriffas, fig 2 1.

-+ 1+ 1 +1
HﬂTl—Hn Q!" _Qﬂ
n J n
B + | =g

(lif 15)

La ecuacion dinamica (ec Il 13) tiene los gastos al centro del voiumen de control v las
cotas del agua en la orillas, fig 2.2

n+l 7 b7l 7 - 7+ n+l no
O) =9 onen Y1 Yl P H i = 45
At Ay R L S U S R
X Xj+1 X X
Qn+l‘Q
J
g”f . 45 =0
AI(RJ)
(i1 16)

donde y es un factor de peso del esquema, 0 < W < 1, para que ef esquema sea
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incondicicnalmente estable, / > 0.5 Se recomienda emplear ¢ =06 Enlaecill 16

Ag, B (AXJ,-I-AXJ_I)
i = 9 .
(111 17)

Factorizando Q" en la ec Il 16 se llega a

ntl _ o~ n+1 n+l
OF" = CD,(HT™ - 1)+ CL (1l 18)

donde CD, CE, y otras variables semejantes que se definen mas adelante, deben
entenderse como una variable (y no el producto de C D, efc) Estas variables dependen
de valores del instante n, por ello, se les omite el superindice, deben calcularse en cada
instante y para cada framo Se definen como.

- A"
CD, = yDIGX ;ATCC,

(11 19)
- ; ;CH,; (111 20)
onde
At
DTGX , = &2
Ax;
(i1 21)
y ademas
1
CC, =
] . ‘3
L+ cux; + fric, (1 22)
o _ nogh - gt
CH; =0 + DIGX (1- y )47 (H] H]+1) (111 23)
cux; = DIX ;(UT - U7
, J Wi - U5 (1 24)
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2y
o G
f”C] - & n\4/3
(R7)
(111 25)
DIX Al
CAx; +Ax;
CANAs (11l 26)

De manera semejante puede obtenerse una ecuacion para el gasto pero ahora para el
volumen de control centrado en Q. si se sigue la secuela anterior de aplicar la ecuacién
dinamica en dicho volumen (o lo que es Jo mismo, recorriendo los subindices al tramo

correspondiente en la ec Ill 16) se tiene

n+l o~y n+l _ grn+l
Qj-—l = CD]—-I(H]—»I H}, )+CE]_1 1 27)
donde las variables CD,, efc se definen restando una unidad a los subindices
correspondientes de las ecs Il 17 y Il 18 a Il 26) Sustituyendo las ecs Il 18 y 111 27 en
la ecuacidn de confinuidad, ec [l 15, se eliminan los gastos v resulfa una ecuacion en
funcion tnicamente de las cotas defl agua en el tramo, en su antecesor y Su SUCesor

+1 n+1 +1
- CDj HYZ{ + (S, + €D, + CD)HTT = CD HT =

S HY+ CE,_1-CE, + g"Ax,
o JT R TR (111 28)

donde

H

S
/ At (11 29)

Tramos de fronteras.
Aunque se conserva la estructura general de la ec lfl 28, en las fronteras algunos términos

de las ecuaciones anteriores se calculan de manera diferente, de acuerdo con el tipo de
frontera la solucion seria como sigue
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a) Tramo aguas arriba con hidrograma conocido
La ec lll 13 se escribe como

n+i H n+l n+1
BlnHI - Hj +Q1 -0 )

H
"1
At Axy (111 30)

donde Q,"" es el gasto que entra aguas arriba al framo en el instante n+1, este gasto se
obtiene del hidrograma dado (por efemplo, por interpolacion} Al sustituir la ec 11l 18 para
el gasto que sale del tramo 1 (lo que equivale a emplear el subindice 1) resulta (ver ec

111.28)

(Sy+ CONH™ - CoE = §yHY - CEy + g7ty + O (11 31)

en la que quedan Unicamente dos incdgnitas, puesto que se ha pasado el gasto Q, al lado
derecho por ser conocido En este caso, dado que no existe un framo precedente, la ec

{1l 24 se calcula como.

oL (o)
cuxy = L)TXI{UQ —L A7 JJ

(Il 32)

b) tramo aguas abajo con nivel conocido

St en el dffimo framo se conoce el nivel del agua en cada instante, Hg, (por gjemplo, por
ser un lago, o bien por interpolacién de un limnigrama), esta ya no es incognita y no se
requiere ecuacion para ese framo, para el framo inmediato aguas arriba (tramo ji-1), la
ec 11/ 28 se escribe en este caso como

+1 1
- CD]]—ZHEtZ + (S]j-——l + CD]]—Z + CD,]]"—I)HE_—,:I =

| n+l n o R -
CD]]——IHF +S]J‘1Hjj—l+CE]]“2 CE]]’] +C].]j_1AX]Jm1_(H!33)
donde ahora
1% = DT (T n
cue gy = DIX ) (U U1 (111 34)
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At
DIX ,; = v
Y (111.35)

por no tenerse informacion de la velocidad aguas abajo del framo.

¢) tramo con conector aguas arriba
Sea el tramo ¢ el def conector y el tramo j el del primer framo aguas abajo, la ecuacion

para este framo es:

- D S+ CD.CD, )T - e T

S;H} 4+ CE.~ CE + q*f;Ax]

(/11 36)
donde
1
cC. = ~
“ 1+ cux, + fric, (111 37)
cuc,. = pTX (U, - U
Co = = U,
¢ “aJ ‘) (111.38)
2
| aa
fric, = gAt A/
(Re') (/i1 39)
DTX At
¢ = N
Axe (111 40)

d) tramo con conector aguas abajo

Este caso es semejante al de un framo con nivel conocido aguas abajo, solo que ahora
el nivel def agua en el conector es desconocido, si el pendltimo tramo del rio es j v ef
siguienie es un conector, ¢, la ec Il 28 se escribe como
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- CDyHT (S, 4 €Dy + oI -, 7 -

S]H? +CL, 1~ Chj+ q»:J;ij

(i1 41)
donde
cux, = DTX (U’? - U )
J ARG (1] 42)
DIX ;= ——
/ A.xj
(11l 43)

En general, el cambio mas importante es en el calculo de los términos convectivos ya que
en las fronteras se hace descentrado

Método de solucian.

El algontmo que se presenta se ha adaptado del descrifo en Berezowsky y Rios (1982)
y Cunge et al (1980) para una red de rios de grandes dimensiones. La solucién depende
del tipo de ric que se fenga y es de fa siguiente forma:

Rios tipo A

Sea un rio con jf tramos,; en el framo 1 entra un hidrograma, ef tramo jj es de nivel
conocido, He. En este caso, se tienen tres tipos de ecuaciones:

a) Primer tramo aguas arriba, gasto conocido. ec {1{.31

b} Tramos infermedios (hasta el antependltimo);, para cada uno de ellos se utiliza
directamente la ec I/ 28.

¢) Ultimo framo aguas abajo de nivel conocido, la ecuacion del penditimo tramo es la ec

111 34

De esta manera, se forma un sistema de jj-1 ecuaciones y ji-1 incognitas (que
corresponden a los niveles del agua, H™"), en el caso de este tipo de rios el sistema esté
completo, después de resolverio, se calculan los gastos para todos los framos con la ec
H 18 (=1, 2, jj-1), las velocidades resultan de dividir e/ gasto en cada seccion entre su

area respectiva
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Rios tipo B

Sea unrio tipo B con jjtramos, en el tramo 1 entra un hidrograma, el framo jj corresponde
a un conector, H, En este caso, las ecuaciones tipo son

a) Primer framo aguas arriba, gasto conocido. ec Il 31

b) Tramos intermedios (hasta el antependltimo), para cada uno de ellos se ufiliza
directamente la ec 11/ 28

¢) Dado que el ditimo tramo aguas abajo es un conector, la ecuacion del pendltimo tramo
es la ec il 41

Como el nivel del agua en el nudo conector no es conocido, el sistema de ecuaciones no
queda completo y debe resolverse con toda fa red, tal como se discute mas adelante

Rios tipo C

Sea un rio tipo C con jj tramos, el primer tramo tiene aguas airiba un conector, el tramo
Ji es de nivel conocido, He En este caso, se tienen tres fipos de ecuaciones

a) Primer tramo aguas arriba, ec I1{ 36

b) Tramos intermedios (hasta el antependltimo), para cada uno de elfos se utihza

directamente /a Ill 28
c) Ultimo tramo aguas abajo de nivel conocido, la ecuacion del pendltimo tramo es ja ec

134

Rios tipo D

Sea un rio con jj tramos, el primer tramo tiene aguas arriba un conector, el tramo jj es un
conector, H, En este caso, se tienen tres tipos de ecuaciones:

a) Primer framo aguas arriba, ec /.41

b) Tramos intermedios (hasta el antependifimo), para cada uno de ellos se uliliza
directamente la ec Il 28

¢) Dado que el ultimo tramo aguas abajo es un conector, la ecuacion del penultimo tramo
eslaec il 41

En este caso resulta un sistema de jji-1 ecuaciones y fj+1 incognitas (ya que hay dos

conectores).

Célculo en la llanura de inundacion.

Comunmente una avenida se genera en las partes altas de la cuenca, donde las
pendientes son pronunciadas y la velocidades son grandes por lo que en esta zona el
agua fluye hacia las zonas mas bajas, fransportando material que se sedimenta formando
planicies, es por ésto que los dafios causados por fas avenidas no son considerables en
las partes altas sino al entrar a la parte baja, donde la pendiente del rio disminuye y por
lo tanto su capacidad de conduccion, facilitando el desbordamiento de los rios, de esta
forma el agua fluye hacia fas planicies de inundacion Las superficies inundadas pueden

P ol o e ; ' -y - ~
estar confinadas {laguaas de inundacion) o bien pusden comunicarse con offos cauces

de fa llanura o con tramos aguas abajo del mismo ric
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Los efectos de los dos casos anteriores son distintos, en el primero el principal efecto es
el de un almacenamiento del agua desbordada del rio que no puede regresar al cauce con
el fin de evitar que el rio se vacie, en el segundo caso el agua vertida puede ingresar a
ofra llanura vecina de nivel igual ¢ inferior

Para establecer la figa entre el cauce y una llanura de inundacion, se considera que el
gasto gue fluye de un elemento a otro, o visceversa, sigue la ley de descarga de un
vertedor de cresta ancha, y se calcula con la siguiente ecuacion

3
O=S8Spl(H- E)2 (111 44)

donde

E Elevacidén media del bordo que separa el cauce de la planicie

L Longitud de vertido entre los dos elementos.

Q Gasto o caudal de aportacién del rio a fa planicie

@ Coeficiente de descarga, en funcion del ahogamiento del flujo
Ademas

H=HR, s HR > HL y S=

H=HL, si HR < HL y S=-1
donde

HL  Elevacion de la superficie del agua en la planicie
HR  Elevacion de fa superficie def agua en e/ rio

Debido a que el coeficiente de descarga ¢ depende del ahogamiento, la variacién de éste
se define con la siguiente relacion

|[HR - H|

- (H-E) | (I11.45)

La relacion entre el coeficiente de descarga y el ahogamiento, ajustando leyes
exponenciales a la curva que relaciona estos valores, es

3 03481
p = 0.669¢ S 0< ¢<=01 (il 46)

B 01887
p = 04717 Si 01<c<=10 (111 47)
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g = 0446 Si 10<c¢ (111 48)

Para realizar el analisis del flujo del cauce a una o varias llanuras de inundacion, se
considera que se forman volumenes de control que en planta son superficies irregulares,
y basandose en que el flujo por sus fronteras sea aproximadamente normal a éstas es
posible representar este fendmeno por medio de las ecuaciones de coniinuidad y en
algunos casos dinamica En lafiguralll.7a, se muestra el volumen de control para éstas

Volunien de contral
poro la ecuacian
dmomcu

Voluregn oe control para
cConservacion oe masa

Fig. IIl 7a Volumen de control en las Hanuras

La ecuacion de continuidad expresa que el cambio de almacenamiento en el volumen
de control es debido a los flujos netos que entran al volumen de control Si se acepta
que el area en planta del elemento permanece practicamente constante, entonces

n+1
aft —— A Z Bz L] Z QL ;
/=1 (1l b49)
donde
a/ area en planta
H, cota o elevacion del agua al centro del elemento i
m numero de volimenes de control adyacentes al volumen i con los cuales

hay flujo con velocidad U,
U, velocidad en la frontera entre los elementos i y J, positiva cuando sale de/

volumen de contic!
QE;; gasto de entrada al elemmento i que no se ha considerado (como por ejernplo
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fos que vienen de un rio)

B;;  ancho de frontera entre los elementos iy j, en m
y ademds
. H{ +HY
hl E ] - 2 ZFI 3 ]
(111 50)
hi; firante medio de flujo entre Jos elementosiy |
ZF; cota en la frontera entre el elemento i y el §

h
De acuerdo con o anterior se fienen cuatro formas de flujos entre elementos, como puede
verse en fa figura lil 7b,que son

[=-F]

) Verteder chogodo

Fig Il 7b Tipos de flujo entre elementos de la llanura.

Flujo dominado por friccion.

Este tipo de fiujo se presenta cuando no hay fronteras internas y es en general el mas
comun En la figura 11l 7b, se muestra este fipo de flujo.

Se calcula con la ecuacion dinamica simplificada Los volumenes de control para aplicar
esta acuacion son aproximadamente rectangulares en planta. su iongitud es jqual a la
distancia de centro a centro entre elementos y su ancho es el de la frontera entre los
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mismos Se supone que la aceleracidn convectiva es pequefia comparada con los otros
términos entonces la ecuacién dindmica quedaria

| + H + 25 0
7, g2 _
ot iz / (1.67)

El gradiente hidraulico, para el calculo del flujo en la llanura, se obtiene con la ecuacion
de Chezy Endiferencias finitas, utilizando un esquema del tipo de Cruickshank para el flujo
en cauces, fa ecuacion !l 51 se expresa como:

n+1 n +1 +1 n+liyrn
Ui “Yjr, 7T - a0 Ui rUi,er

! !
At € ks, €y 7P
’ LITLT (Il 52)
donde
ES,, distancia de centro a centro entre los elementos iy j
C,  coeficiente de Chezy
Factorizando U,;,,, y ordenando
ntl_ _¢ n+l1 Hn+1‘ U’Z?]
Uy =~ fvl{Hf e ]* 1+ R,
L7 (111.53)
donde
At
Si,j=8
ES;‘ ](I-+- Rj ])
’ g (11} 54)

En el caso ¢ de la figura Il 7b, el flujo por vertido se ahoga, y por ello se calcula con este
mismo procedimiento

Puede suceder que durante la etapa de vaciado o de lfenado de un elemento se presenten
condiciones de flujo critico, por lo que las condiciones cambian realizando el resto del
calculo en condiciones criticas, esto constituye una frontera inferna que se resuelve
obligando una seccion de contral, en la que el flujo es critico

Flujo por vertido.
£l caso de flujo por vertido, casos b de la figura 111.7b, se calcula como

" 3/2
0, ; = 19088, | Hp - 715 |

2 (i1l 55)

donde
signo =-1T ym=1enelcaso/
sigrio = 1y m=jen el casull
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1.3 CALCULO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL CASO DE LA COMARCA
L.AGUNERA.

[ os diversos problemas que presentan Jos asentamientos urbanos, en especial en zonas
de planicie, se presenta frecuentemente en la literatura sobre la materia, pero se ha
acostumbrado dar sélo las descripciones y las estadisticas de los dafios presentados,
identificando, a la vez, algunas de las causas mas obvias del desastre.

Sin embargo, el reciente crecimiento en fa magnitud y la cobertura de las inundaciones,
que en fos Ultimos afios se han presentado como una fendencia permanente y
amenazante en todo ef pais, ha provocado un interés especial, no solo en la indagacion
sobre sus causas, sino, ademas, en la busqueda de /as medidas eficientes para

combatirlas

De este interés originado por la necesidad apremiante de brindar proteccion a fos
habitantes de los asentamientos urbanos, ha surgido la necesidad de planificar zonas
urbanas expuestas a inundaciones desde un enfoque global, que implique realizar un
analisis serio y objetivo del problema

La Comarca Lagunera es un ejemplo de zona urbana {Torredn, Coahuila, Ciudad Lerdo
y Gomez Palacio, Durango), desarroflada en la zona de planicie del rio Nazas
encontrandose ubicada dentro de la regidn hidrolégica No. 36

La region Lagunera por su ubicacion se encuentra profegida de las perturbaciones
cicldnicas que se generan tanto en el Golfo de México como en ef Océano Pacifico, por
fa Sierra Madre Oriental y por fa Sierra Madre Occidental respectivamente. Esta proteccion
es relativa ya que en algunas ocasiones las perturbaciones del Oceano Facifico han
pasado al otro fado de la Sierra Madre Occidental y han afectado fa cuenca del rio Nazas
con alguna intensidad (Ver fig 111 8}

Rio Nazas. _
La cuenca del rio Nazas se encuentra situada et su mayor parte en el estado de Durango

y una pequeda parte en el estado de Coahuila, hacia su desembocadura en la laguna de
Mayran. Nace de la confluencia de dos rios en las estribaciones def norte y del este de la
Sierra Madre Occidental a una elevacion que oscila entre los 2647 y los 3022 ms.n.m. y
recibe el nombre de rio Santiago por un lado y rio Tepehuanes por otro. Estos dos rios dan
lugar al rio Ramos El rio Ramos confluye con el rio Sextin o del Oro. En la confluencia
del rio Ramos y el rio Sextin se construyo la presa Lazaro Cardenas. Después contintia
el rio su rumbo pero ya con el nombre de rio Nazas, el cual se aprovecha en el Distrifo de
Riego de la Region Lagunera, este rio desemboca en la faguna de Mayran

La reqion hidroldgica no 36 se ubica al norte de la Republica Mexicana entre los paralelos
22°40 "y 26° 35 "de latitud norte y los meridianos 101° 30 "y 106° 20 "de Jongitud Esta
region corresponde a las cuencas cerradas de los rios Nazas y Aguanaval, principalmente
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Su superficie total es de 98,372 km?, de los cuales, 59,632 km? (63 2 %) corresponden a
la cuenca de la Laguna de Mayran, donde descargaba el rio Nazas y 34,740 km? (36.8%)
a la cuenca de la laguna de Viesca, donde descargaba el rio Aguanaval (Fig 111.9)

Coahufla 2

{ Zora dv estudic
Iy

Fig. 1.8 Localizacion de la Comarca Lagunera.

REPUBLFCA MEXICANA

OUEARQ PallFico

B ECION
FHDAQLOGICH 326

Fig JH 9 ocalizacidn de la Repidn Hidroldeica No 36
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Distribucion de la precipitacion.

La precipitacion media anual de la cuenca es de 369 mm durante el periodo 19371-197C

Las lluvias méaximas se presentan en las partes altas de la cuenca, al sur'y al oeste en Jos
estados de Zacatecas y Durango, siendo el maximo el ocurrido en la estacién Sain Alfo,
aguas arriba de la presa el Cazadero, que fue de 1043 mm en 1858 Las lluvias minimas
se presentan en la parte central de la cuenca Latemporada de lluvia queda comprendida
entre fos meses de junio a octubre, en los que se acumula del 80 al 85% del total anual,
con maximos en los meses de julio y agosto La época del estiaje abarca de noviembre a
mayo, con minimos en [os meses de febrero a abril. En los inicios de los rfos Nazas y
Aguanaval el clima se clasifica como frio estepario, mientras que en sus desembocaduras
alaslagunas de Mayran y de Viesca, respectivamente, €l clima se clasifica como caliente

dasértico
Crecientes del rio Nazas.

En el mes de septiembre de 1917, llovid intensamente en la cuenca alta del rio Nazas,
provocando una creciente con un gasto de 3,453 m’/s que al no encontrar alguna obra
reguladora de agua en el rio, se desbordd, llegando a la ciudad de Goémez Palacio,
causando destrozos, afectaciones a sembradios, poblados y vias de ferrocarril

En septiembre de 1944, se presenté un periodo de fluvias intensas, provocando una
creciente extraordinaria cuyo gasto maximo registrado fue de 6,728 m*/s

De los registros existentes, la Laguna de Mayran ha recibido agua del Nazas sélo en los
anos de 1936, 1938, 1941, 1944, 1958, 1968, 1991 y 1992

Con posterioridad a la construccion de la presa Lazarc Cardenas (1936 a 1946), ha habido

8 crecientes de cierta peligrosidad, siendo la de 1968 definitivamente extraordinaria. For.
jo que toca a ja presa Francisco Zarco (terminada en 1968), recibi6 la avenida de 1968 con

un gasto de 3360 m3/s, quedando reducida a 1738 m3/s

Célculo de los gasfos maximos de disefio

Con base en la metodologia propuesta en el capitulo 11, se inicia el calculo de las avenidas
maximas de disefio con ayuda de los datos registrados en las estaciones hidrométricas en

fa region hidrologica 36 (Tabla lif 2).
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Cuenca - Subcuenca Entidad Coordenada geo,
I Lat. (" 7) Long. (°" ")

Salome. Durango 2514 00 105 27 30

Sardinas l y Il Durango 26 0500 10534 12

Palmito 1y Il Durango 253532 10500 16

Agustin Melgar Durango 25 15 61 104 04 05

Rio Nazas Cafion Fernandez. 1 y II. Durango 25 16 30 103 45 48
Los Angeles Durango 253008 103 34 03

Coyote. Coahuifa 2532 31 103 28 42

Cuije Coahuila 254137 103 20 09

La Flor Coahuila 2504 00 103 16 58

Rio Aguanaval | ¢azaiero Zacatecas | 2343 38 103 06 32
El Sauzlyll Zacatecas 231048 703 1228

Tabla I11.2. Estaciones hidrométricas en la Region Hidrologica 36

La representacién grafica de las estaciones se presenta en la figura /!l 10
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Fig. 1110 Representacion grdfica de las estaciones hidrométricas en la Region.

Dichas estaciones tienen longitudes de registro gue van de 14 hasta 68 afos, como
aparece en la tabla lil 3
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71928 - 1949 22
1949 - 1877 22
1969 - 1995 27
1929 - 1946 18
1946 - 1995 50
1970 - 1995 26
7936 - 1968 33
1968 - 1995 28
1864 - 1977 74
1810 - 1977 68
1936 - 1877 42
1970 - 1995 26
1870 - 1977 8
19671 - 1977 17
jo47 - 1977 : 37

Tabla I11.3 Numero de afios de registro de las estaciones hidrométricas en estudio.

En la zona de estudio, se encuentran ubicadas fres estaciones hidrométricas , Cafion
Fernandez a 22 km aguas arriba de Torreon, Coyote a 33 km aguas abajo de Cafion
Fernandez y Cuije a 25 km aguas abajo de Coyote.

A continuacion se presentan los datos registrados de gasfos ,maximos anuales en esas
tres estaciones, para tener una idea del comportamiento de los escurrimientos en fa zona

(Tabla /Il 3a)

Afo | a(misi | Ado |Qm3is)| Ado | @mas) | Afe (@mafs)] Ado | Q(missh | Ao |@m3s)| Ado | @m3rs
71968 { 1738 |1972| 118 | 1976 | 131 |1980|1067.2) 1984 | 80.9 |1988127.5|7992{ 324.3
1969 | 138 |1973| 7153 | 1977 | 125 |19811124.7| 1985 | 111.4 | 1988 |125.5{1983 ] 118.1
1970 | 120 |1974) 126 | 1978 | 126.4 |1982|130.0| 1986 | 124.2 {1990 | 116.7 { 1994] 132.3

1971 | 118 1875 117 | 1979 | 127.7 |1983| 80.2 | 1987 | 114.9 [19971453.1 19585 104.9
Carion Fernandez.

ado  lamas)| Ao | @mar) | Ado |Qm3s) | Ado | Q(mys) | Ado | Q(m3isj| Ano | @Q(m3fs) | Ao |Q(m3s)
1910 276 |1920{ 1677 {19303| 519 {1940 260 {1950 124 1960 ; 99 [1870f O
1011 338 {1921 t’f’ 19211 844 11841 | 1432 |1951 104 11961 54 1971 0
1912 992 [ 1922 86 {1932] 2077 194.’? 585 [1952| 35 |1962| 60 |1972} ©
1913 745 1923 | 1592 {1933] 205 {1943 871 1953 | 566 |1963 ] &7 [1973] 34
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1914 ] 289 |1924 | 884 11934| 284 11944 | 1722 |1954) 113 |1964 | 273 |1974] o0
1918 970 (1925 | 1014 |1935) 1787 [1945| 156 {1955 38 [1965| 93 [1975: ©
1916 {1707 | 1926 | 3166 (1936| 2519 | 1946 89 1956 | 74 (1966 | 531 [197¢6
1917 [ 3453|1927 | 726 |1937| 1143 [1%47 | 183 |1957| 66 |1967 | 183 |[1977
1918 | 461 {1928 | 3889 [1938) 1620 1948 | 141 ;1958 | 580 (1868 | 1745
1919 | 2663 {1929 ; 1313 |1939| 636 |1949| 110 [1959] 59 |196% ] 41

Coyote
Ao | Q(mis) | Ao |Qmars)| Afio | Qmis) | Ado jQ(m3is)| Ao | Q(mds) | Ado [Q(mirsi] Ao | @(mass)
1937 | 862 |1944| 1199 } 1957 | 100 |1958| 583 | 1865 0 1572 6 {1979 a
1938 | 1396 [1945| 102 | 1952 0 1958 0O 1966 | 438.5 {1973 € (1980 0
1839 | 468 11946 77 1953 | 520 ;1560 O 1967 | 143 1974} 0 1987 0
1940 | 232 (1947 124 | 1954 | 44.7 |1961| 0 1968 | 1253 (1875 0 |1952 0
1941 | 1266 |19481 741 | 1955 0 79621 0 1968 0 1976; 0 |1983 0
1942 | 647 (1949 101 | 1956 | 51.7 [1963| 0 1970 0 1977 0 (1984 0
1943 | 893 |1950| 127 | 1957 0 1964 | 314 | 1971 4] 1978| 0O 1985 0

Cuije
Tabla III 3a  Registro histérico en las estaciones hidrométricas.

De la informacion de estos registros se puede comentar lo siguiente:

Despues de la construccion de la presa Francisco Zarco, se reubico la estacion Cafion
Fernandez para poder tomar las mediciones de gasto a la salida de fa presa, razén por la
cual el afio de inicio de registro coincide con 1968, después de esa fecha se observan
gastos con un valor promedio de 196 9 m3/s, con valores maximos en los afios de 1992
y 1993 con 453 11 m3/s y 324 .3 m3/s, fecha que coincide corn inundaciones en la zona
urbana de la Comarca Lagunera

La estacion Coyote, que representa una muestra con longitud de registro considerable (68
afios), presenta los escurrimientos antes y después de la construccién de la presa
Francisco Zarco (1968), con un valor maximo de 3889 m3/s en 1928 y un valor promedio
de 712.4m3/s Sinembargo, a partir de 1969 el escurrimiento fue nulo excepto para el afio
de 1973, o que se debe de entender que ya no representa una muestra significativa dada
la operacion de fa presa aguas atriba

Finalmente, la estacion Cuije, ubicada fuera de la zona urbana, muestra un registro
considerable, pero précticamente con el mismo comportamiento de la estacion Coyote En
esta estacion, se puede observar que para e/ afio de 1968, la avenida que recibié la presa
Francisco Zarco de mas de 3360 m3/s, la redujo primeramente a 1745 m3/s y llegd con

N N L S N I T, I AOED [
una magnitud @ Cuje de 1253m3/s

Tomando en consideracion los comentarios anteriores, se realizd el analisis de frecuencia
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de gastos maximos a la estacion Cafion Fernéndez (1968-1995)

A este registro se le ajustaron las distribuciones de probabllidad continuas comentadas
anteriormente (tabla 3b), y de acuerdo con el cnterio de los minimos cuadrados, la
distribucion de probabilidad Gumbel de dos poblaciones fue la de mejor ajuste

Distribucién de Error
Probabilidad
Exponencial 9336 3
Gamma 2p 1018 7
Gumbel 1216 &6
Doble Gumbe! 8155
LogNormal 9407
Nash 1242 4
Normat 13563 4
Pearson IIf 1604 .4

Tabla 3b. Resumen de ervores en la estacion Cafion Ferndndez
La tabla Ill 4, muestra los resultados de los gastos calculados con la distribucion Doble
Gumbel para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios, asi como los datos
historicos obtenidos por inferpolacion de acuerdo con su longitud de registro

Su representacion grafica aparece en la figura Iif 11

Periodo retorno | Registro histérico Doble Gumbel.
{afios) (Q en m3/s) (Q en m3/s)

2 127 .4 1248

5 133.3 159.6

10 333.3 714.5

20 840.5 1126.7

50 1616.9
100 1927 .1

Tabla I 4 Resultados del andlisis de frecuencia Mejor ajuste Distribucion Doble Gumbel
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Gasto {m3/s)

2000 —
1500 rmo e =TT |
1000 y
wo |2/

0 ﬁ%”y |

Gastos maximos

0 20 40 60 80 100 120

Periodo de retorno (afios)

g--—-@—- Registro histérico —m— Doble Gumbel i

Fig. II1.11 Comparacion de gastos mdximos.

Finalmente, la Fig Il] 12 presenta un hidrograma de disefio para periodo de retorno de 100
anos, utilizando el método def hidrograma adimensional del Soil Conservation Service.
Considerando los siguientes datos

Q=1927.10 m3/s T =100 afios.
Tiempo de Duracion en Tiempo pico (h) Tiempo base (h)
concentracion (h) exceso (h)
7.31 54 7.09 354
. ~
1800 / \
1400 / — \.!.
- 1209 / \
% 1aa0 f \\
i \
o N
/ “
\\
288 "\‘_H‘
T
Fig 112 Hidrograma de disefio para T = 100 afios.
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Calcuio de Perfiles en el rio Nazas.

Flujo permanente. Siguiendo con la metodologia del capitulo i, se determinaron los niveles
de la superficie libre def agua para los diferentes periodos de retorno. Este calculo se realizé
con ef paquete de programacion HEC-RAS.

Antes de obtener resultados es importante tomar las siguientes consideraciones

En el tramo del rio Nazas que se encuentra entre la presa Francisco Zarco v la Laguna de
Mayran se localiza el objeto de este estudio, que Inicia 10 km aguas arriba del puente
Torreon-Durango y queda comprendido dentro del distrito de riego No 17 de la regidn
Lagunera, con un alfo potencial agricola (Fig 11} 13)

oS

uu‘.‘i‘ .O‘_mﬂ & nuLH“(,A.,:u };‘

observaciones en la zona o’e proyecto

woasde por la CMNA, se plantean fas siguientes

Ep ;
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a) En la margen derecha del rio, aguas abajo de la presa San Fernando, se ubican los
poblados Alvaro Obregén y Carlos Real, los cuales sufren afectaciones al presentarse
avenidas de cierta magnitud por lo que debera andlizarse esa zona para evitar inundaciones
en los mismos '

b} Sitio Puente-Ferrocarnl. Esta estructura no presenta problemas por capacidad hidraulica,
sin embargo, se ha observado que al pasar una avenida se erosiona el estribo de la margen

izquierda. (Foto l11.1).

Foto IIT 1 Sifio puente-ferrocarril.

¢} Estacion el Coyote Esta estructura representa un obstaculo en el flujo de agua al
presentarse una avenida, ya que se encuentra parcialmente destruida y fuera de servicio
provocando remanso y desviacion del flujo hacia los municipios de Torreén y Gémez Palacio.

El tramo en estudio atraviesa las ciudades de Lerdo y Gomez Palacio, Durango y Torredn
Coahuila, asi como una parte de zonas agricolas ubicadas en sus margenes. De /as
observaciones hechas en los parrafos anteriores, se deduce que los desbordamientos se
originan por la falta de capacidad hidraulica del rio, debido entre ofras cosas a un cauce bien
definido, asi como a la existencia de estructuras hidraulicas dentro del mismo, algunas de
ellas antiguas que producen sobre elevaciones en los tirantes del agua

Por otro lado, el cauce del rio se ubica en una zona arida y de baja precipitacion pluvial, por
lo que el cauce pierde su capacidad de conduccion, y los asentamientos humanos invadan

o lo reducen

Como puede verse, existen varias situaciones gue ohstaculizan y alteran ef escurrimiento en
el rio Nazas, requiriendose por lo tanto llevar a cabo un estudio hidraulico gue permita definir

fas areas inundables con los gastos y periodos de retorno
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La Jongitud analizada tiene 22 km, dividida en 1710 secciones transversales a cada 200 m
aproximadamente, incluyendo un total de 5 puentes.

La informacién obtenida de las secciones fransversales se hizo con base en planos
proporcionados por fa C.N A producto de un levantamiento topografico de 1994, en los
cuales se dibujo la planta a una escala 12000 con curvas de nivel a cada metro

Las secciones fransversales fueron obtenidas directamente de los planos e ingresadas al
programa HEC-RAS  En la figura lll 14 se muestra un tramo donde se marca la posicion de

algunas secciones transversales

TR R

ensnYl oft 1abh omna

Fig. Il 14 Algunas secciones transversales en el rio.

Las figuras 1 15 y 11l 16 muestran ejemplos de datos ingresados al HEC-RAS asf como su
correspondiente gréfico.
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Geom: geomeiria con 6 puentes
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Fig. 11115 Seccion transversal del vio. Estacion 22+000

Fig. 111,16 Datos de una seccion transversal en HEC- RAS
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Los valores del coeficiente de rugosidad de Manning utilizados en el célculo, fueron
considerados con base en la propuesta de Chow, para cauces naturales con ancho de
superficie libre del agua en avenidas mayor a 30 m.

Considerando secciones regufares sin cantos rodados ni arbustos se tomo el valor promedio
de 0 030

Los coeficientes hidraulicos de conduccion y expansion se contemplaron de acuerdo con los
valores medios propuestos por el mismo programa para transiciones graduales de 0 1y 0 3
respectivamente

£l calculo de los perfiles se realiz6, considerando los gastos maximos anuales obtenidos a
traves de un promedio aritmético entre los gastos maximos registrados y los calculados
segtn fa distribucion de probabilidad doble Gumbel, para periodos de retorno de 10, 20 50
y 100 afios (Tabla lll 4)

10 3333 7145 550
20 9405 11267 1000
20 16169 1600
100 1927 .1 1900

Tabla 111 4 Comparacion de gastos medidos y calculados
Asimismo, se contemplaron 5 puentes, incluyendo uno doble y su ubicacion fue la siguiente
Tomando la direccion de flujo de aguas arriba hacia aguas abajo.

r1 - Ferrocarril 31550y 31600 o e
2 - Puente Doble 32400 y 32600 FALES}%% %%GEE
3 - Ramos Arispe 34505 y 34600
4 . Santiago Creel 35400 y 35600
5 - Solidaridad. 36400 y 36800

Las figuras siguientes presentan el modelado de los puentes en el HEC-RAS y sus
correspondientes fotografias
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Foto IT1.2 Puente Ferrocaryil
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Por las condiciones predominantes de flujo en ef sistema, el calculo de perfiles se llevo a
cabo considerando un régimen subcritico en toda su extension Eligiendose como condicion
inicial ia elevacion de Ja superficie libre de agua conocida Dato proporcionado por /a
Gerencia de proyectos hidraulicos de Torredn Coahuifa, en funcion de Jos niveles medidos
en ia estacion 44+000

De fos resultados obtenidos por el HEC-RAS se presentan las tablas /11 5, 1116, Il 7 y il 8
donde aparecen fos resultados de fos perfifes de agua, su velocidad, asi como su ancho de
superficie yla Fig Il 22 nos muestra su representacton gréfica De lo anterior, se obtienen

las siguientes conclusiones:

() Para gasfos pequefios, el efecto debido a los puentes es relativamente pequefio,
incrementandose con el gasto hasta llegar a un valor maximo asociado a 600 m3/s,
posteriormente, las diferencias entre niveles vuelven a disminuir lo que implica que para
gastos muy grandes el obstaculo que representa el puente no afecta ef comportamiento del

perfil

(i) Las diferencias entre perfiles para gastos pequefios son practicamente constantes en los
5 puentes, sin embargo, cuando el gasto se incrementa las diferencias entre secciones
empiezan a disminuir en el Ultimo puente y los efectos se empiezan a sentir en los puentes
anteriores A medida de que aumenta el gasto fas diferencias son minimas en los tres tftimos

puentes y las perturbaciones viajan hacia aguas arriba

(i} Existen diferencias en los niveles del agua con y sin puentes, tanto positivas como
negativas, debido a que en ciertas zonas el aumento del tirante debido al remanso del agua
por el obstaculo, se compensa y atin se excede, por la disminucion del firante debido a las

pérdidas adicionales ya que ef régimen es subcritico

En este caso, la diferencia de niveles puede serimportante, ya que se acerca a dos mefros
de diferencia, y la particularidad de que alcanza una diferencia maxima para gasto asociado
a los niveles de agua que chocan de llenc con ef o los puentes y que va disminuyendo esta
influencia, ya que el drea hidréulica crece tanto, que el obstdculo que representan los
puesntes pierde significancia relativa

For lo tanto, los puentes modifican sustancialmente los niveles de agua en el rio por lo que
es importante considerarios.

Finalmente, los resultados encontrados, muestran la importancia de fomar en cuenta no solo
a cada puente en forma individual sino a los sistemas de puentes que pueden encontrarse,
y en general a cualquier obstaculo en la corriente para definir zonas de peligro por
inundacidn mismas que pueden variar sino se contempla su exisfencia
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Tabla .5 Perfilas do agua. G = 550 m3/s 1 =10anos
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Estacién Plantilla Efev. Agua Tirante Velocidad Ancho sup.
msnm msnm m m/s m
1 1117 1123.8 6.8 1.21 108.85
11 1118.3 1124.11 5.81 1.47 93
i6 1118.95 1124.48 5.53 0.77 168.82
21 1119.7 1124.53 4.83 0.29 262 62
26 1120.38 1124.64 4.26 0.23 22483
31 1124 1124.65 3.65 0.21 341.76
37 1121.5 1124.66 3.16 0.52 326.68
42 11223 1125.44 3.14 2.76 131.5
47 11234 1126.56 3.16 3.92 54.5
51 1124.28 1128.1 3.82 1.92 122.9
56 1125.36 1128.95 3.59 2.37 118.68!
80 1126.24 1129.32 3.08 3.66 100.03
65 1127.32 1130.7 3.38 3.35 79.28
70 11284 1132.12 3.72 2.54 94.22
80 1130.6 1133.86 3.26 0.37 384.15
85 1131.68 1134.38 2.7 3.79 84.33
90 1132.8 1136.32 3.52 1.04 229.18
85 1133.45 1137.27 3.82 3.05 7273
100 1134 1138.4 4.4 1.53 157.66
105 1134.54 1139.08 4.54 2.05 115.28
110 1135.2 1139.6 4.4 2.46 95.8
Tabla .6 Perfiles de agua. G = 1000 m3/s 1 =20 anos
Estacion Piantilla Elev. Agua Tirante Velocidad Ancho sup.
m.s.n.m. Mm.s.n.m. m m/s m
1 1117 1125.2 8.2 1.73 120.62
11 1118.3 1125.68 7.38 2.04 108.7
18 1118.95 1126.19 7.24 1.03 178.9
21 1119.7 1126.26 6.56 0.45 283.78
26 1120.38 1126.37 5.99 - 0.38 235.93
31 1121 1126.39 539 - 0.33 384.38
37 1121.5 1126.4 4.9 0.7 376.89
42 1122.3 1126.55 4.25 3.54 201.72
47 1123.4 1127.72 4.32 4.81 179.9
51 1124.28 1130.09 581 2.07 196.07]
56 1125.36 1130.56 52 2.54 153.83
60 1126.24 1130.87 4,63 3.47 153.99
65 1127.32 1132.7 5.38 3.17 141.68
70 1128.4 1133.62 522 2.96 109.3
80 11306 1135.29 4.69 0.51 485.68
85 1131.68 1135.18 3.5 5.04 116,82
90 1132.8 1137.69 4.89 1.24 263.99
85 1133 45 1138.58 513 388 101.27}
I o T ¥ IR e e X T R B ] I b ¥
105 1134.54 1140.62 5,08 2.38 130.4&
110 1135.2 1141.13 593 2.85 107.75
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vabla .7 Perfiles ae agus. O = 1600 m3/s 1 = 50 anos

A DE ORIGEN

TESIS CoN
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an

Al

¥

L

Estacion Plantilla Elev. Agua Tirante Velocidad Ancho sup,
m.s.n.m. m.s.m.m. m m/s m
1 1117 11271 10.1 213 145.38)
11 1118.3 1127.65 9.35 2.46 143.6%
16 1118.95 1128.19 9.24 1.25 190.38
21 1118.7 1128.27 8.57 0.6 30815
26 1120.38 1128.38 8 0.54 318.23
31 1121 1128.4 7.4 0.44 433.87)
37 1121.5 1128.43 5.93 0.64 443.39
42 11223 1128.7 6.4 2.31 306.24]
47 1123.4 1128.69 5.28 4.06 23428
51 1124.28 1130.88 6.5 2.65 205.42
56 1125.36 1131.51 6.15 3.15 171.04
80 1126.24 1132.2 5,96 3.51 203.73
85 1127.32 1134.23 6.91 3.32 186.26
70 1128.4 1135 5.6 3.55 141.65
75 1129.6 1135,98 6.38 3.21 393.59
80 1130.6 1136.41 5.81 0.67 537.72
85 1131.68 1136.02 4.34 579 132.06
90 1132.8 1138.9 6.1 1.48 289.6]
85 1133.45 1139.77 6.32 4.56 140.09
100 1134 1141.31 7.31 2.07 190.74
105 1134.54 1142.08 7.54 2,76 14477
110 1135.2 1142.62 7.42 3.25 109,99
Tablia lll.& Perfifes de agua. Q =1900 m3/s T = 100 annos
Estacion Plantilla Elev. Agua Tirante Velocidad Ancho sup,
m.s.n.m. m.s.n.m, m m/s m
1 1117 1128.2 11.2 2.15 148
11 1118.3 1128.7 10.4 2.47 152,
18 1118.95 1129.18 10.23 1.31 194
21 1119.7 - 1128.27 957 0.65 320.15
28 1120.38 1129.37 8.99 0.59 362.15
31 1121 11294 8.4 0.48 4582
37 1121.5 1129.42 7.92 0.67 475.9
42 11223 1129.5 7.2 217 330.27?
47 1123.4 1129.73 6.33 3.89 372.5
51 1124.28 1131.28 7 2.85 210.%
56 1125.36 1131.94 6.58 3.37 178.9
60 1126.24 1132.84 6.6 3.45 229.%
85 1127.32 1134.85 7.53 3.33 193.81
70 1128.4 1135.57 7.17 3.77 171.01
75 1129.6 1136.58 6.98 2.99 450
80 1130.6 1136.92 6.32 0.72 550.03
85 1131 68 1136 47 479 592 140 05
S B g B 7y p et
95 1133.45 1140.25 6.8 473 141
100 1134 1141.83 7.83 222 194
105 1134.54 1142.63 8.09 2.94 143
110 1135.2 1143.21 8.01 3.48 110
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Andlisis hidrolégico e hidrdulico

Célculo del flujo no permanente.

Con base en el modelo matematico, explicado en este capitulo, se tiene un programa escrito
en Fortran denominado RED-RIOS, el cual permite realizar el cdlculo de flujo permanente y

no permanente en redes de rios complejas

! modefo es util para

Calcular fos niveles del agua en una red de rios a partir de gastos conocidos aguas arriba

de /a red en flujo permanente
Obtener el efecto de remanso provocado por variaciones de marea
Transitar averdas por una red a partir de hidrogramas conocidos aguas arrba y mareas

aguas abajo.
Estimar el efecto de una obra en la distribucion de gastos y en los niveles del agua en los rios

cercanos.
Estudiar el efecto en una red de cierta politica de operacion si existen presas aguas arriba
Calcular el flujo en las planicies de inundacion, asi como los niveles de agua en las mismas

Datos:

1 -  Serequiere definir la topologia del rio, esto implica numerar los nudos conectores y los

rios.
£n el caso que nos ocupa, se trata de un solo tramo con 110 secciones, numeradas
de aguas arriba hacia aguas abajo separadas una distancia de 200 m

aproximadarmnente

2 - Definir el hidrograma de entrada en el rio aguas arriba, se considerd el hidrograma
obtenido anteriormente correspondiente a un periodo de reforno de 100 afios

3 - Establecer el valor de la cota del agua constante en la ultima seccién del framo Dato
proporcionado por la gerencia regional de Torredn, Coahuila

4.  Establecer la cotfa del fondo de rio, incluida dentro de la geometria del rio Nazas
5 - Definir el coeficiente de rugosidad de Manning Se considero de 0 030

6.- Definir la cota del agua y su velocidad, si no se conocen son obtenidos en la fase de
calentamiento del programa, en nuestro caso se inicid el calcuio con los resultados

obtenidos a través de/ HEC RAS

/- PFara la flanura oe nundacion, se requiere defint la malla de la planicie  Se
consideraron rectangulos de 4 km de fargo por 2 km de ancho
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§ - Para cada elemento de la maf/é; son requeridos 108 siguientes datos:

h Cota def fondo. De acuerdo con la tabla 111.9

1,7 711351

2, 8 1134 0

3,9 11300

4,10 1126.0

5 11 1124 0

6, 12 11230
Tabla 1119

Cota del bordo Aparece en la informacion de las secciones fransversales del rio
Coeficiente de rugosidad de Chezy (C = 30)
Area en planta de la superficie de la malla (A =8 km2)

Resultados:

Se realizé el calculo de flujo permanente y no permanente. Con ef programa se obtienen la
cota de fa superficie libre del agua, la velocidad, ef area fransversal y el gasto para cada
framo.

De forma preliminar se realizo una corrida en flujo permanente hasta lograr que la condicion
de gastos en ef tramo fuera estable, para generar asi el archivo.de inicio para el transito de
avenida y la determinacion de las llanuras de inundacion

Se transité la avenida, considerando el caso en que se tuviera una mayor duracion, esto es,
se transitd la avenida considerando el gasto pico como gasto base con una duracion de 35
h, obtenida con base en la informacion del hidrograma de entrada

Con el fin de mostrar los resultados obtenidos se presentan en las tablas {il 10 a il 15, con
algunos de los resultados a flujo permanente vy transitorio para fas horas 7, 14, 21, 28 y 35

Su representacion grafica aparece en la figura /Il 23

TESTS CON
FALLA DR ORIGE!
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g
Seccion Elev. Sup. Agua Area Velocidad
(m) (m2) (m/s)
1 1143.097 620.2 2 458
9 1142.003 755.1 2.876
18 1139.313 664.8 2.473
29 1136.636 1468.1 1.182
38 1135.645 1043.4 1.861
49 1132.551 451.7 3.223
58 1130.754 851.3 2.565
69 1129.481 1796.7 1.05
79 1129,39 28083 0.597
89 1129.305 2502.4 0.676
89 1128.819 987.2 1.862
109 1128.235 1104 .6 1.725
Seccion Efev. Sup. Agua Area Velocidad
{(m) (m2) {m/s)
1 1142.887 604.3 2.523
9 1141.587 720.7 2.894
19 1138.537 558 2.233
29 1135.998 1309.4 1.145
39 1134.858 851.8 - 1.749
49 1132.053 383.1 2.916
59 130,303 756.5 2.373
69 1128.84 1578.8 0.946
79 1128.758 2771.4 0.523
89 1128.675 2343 4 0.588
89 1128.388 939.9 1.35
108 1128.209 1101.3 0.924
Seccion Elev. Sup. Agua Area Velocidad
{m) {m2) {m/s}
1 1142.885 604.5 2.523
9 1141.591 721 2.804
19 1138.542 559.7 2.233
29 1136.008 1310.5 1.145
39 1134.906 864 1.75
49 1132.059 384 2.92
59 1130.311 758.4 2.372
69 1125.868 1589.7 0.942
78 1128.792 2783.3 0.52
aa 1122 700 23518 0 5588
99 1128413 9419 1.387
109 1128.211 1101.4 0.978
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(m) (m2)

1 1142.88 £04.6
9 1141.591 720.9
19 1138.541 559.8
29 1136.008 1311.8

39 1134.91 865
49 1132.062 384.4
59 1130.318 759.8
69 1128.902 1600.7
79 1128.825 2795.4
89 - 1128.746 2360.5
99 1128.44 844.5
109 1128 212 1101.6

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Area

Velocidad

Seccién Elev. Sup. Agua

{m) fm2) {m/s)

1 1142.893 604.9 2,522

9 1141.599 721.8 2.89

19 1138,552 561.5 2.237
29 1136.014 1313.3 1.15
39 1134.916 866.7 1,752
49 1132.065 385 2,925
59 1130.309 758.3 2.385
69 1128.821 1576 0.982
79 1128.74 2766.5 0.538
89 1128.667 23347 0.605
99 1128.444 941.4 1.183
109 1128.213 1101.8 1.094

Seccion Elev. Sup. Agua Area Velocidad

m (m2) (m/s)

1 1142.892 804.9 2522

9 1141.599 721.7 2.891

19 1138.551 561.2 2.238
29 1136.018 1313.3 1.147
39 1134.918 367 1.752
49 1132.068 385.4 2.924
59 1130.325 761.3 2,371
89 1128.917 1605 0.938
79 1128.839 2799.8 0.52

T T ey {28528 | o814 1.254
109 1128219 1102.4 1.275
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Andlisis hidrolégico e lidraulico

A continuacién se presenta la Fig 1l 24 que incluye la division en planta de los 12 framos
considerados como planicies de inundacion, de 8 km2 desuperficie cada uno, a lo fargo del

tramo de estudio.

Tramo 6 7 ¢

Tramo 3

Cd. lerdo y Gomez Palacio, Durango.  Tramo 4

Direccion de flujo
/ Tramo 3

Tramo 2

Tramo 17

Framoe 10

Trame 9

Framo I
Torreon, Coahlizila

Tramop &

Tramo 7
Fig. II1 24 Division en planta de los 12 tramos.

Se considerd que todas fas planicies al inicio de la simulacién no contenian agua, ademas
de suponer la cota del terreno al centro de fa malla

Las tablas I11. 16 al 111.21, presentan los resiimenes de dreas de inundacion para los tiempos
de 1,7 14, 21, 28 y 35 horas, y cada una de estas tablas incluye el niimero de tramo, tirante

y gasto de inundacion.

Su representacion grafica se muestra en las figuras 111.24, [I.25, 11126 y I[1.27 Estas figuras
presentan las planicies de inundacion que se generan a lo largo del tiempo

TESTS CON
FALLA DI ORIGEN
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rarm evacion Tiranie
(m) (m)
1 1135.1 0.1
Z 1134.04 0.038
3 1130.01 0.007
4 1128 0
5 1124 0
G 1123.01 0.011
7 1135.03 0.035
8 1134 .02 0.024
g 1130 0.005
10 1128 0
11 1124.28 0.278
12 1123.28 0.283

| FAL

Tramo Elevacion Tirante Gasto
(m) {m) (m3/s)
1 11351 0.504 404 .53
2 1134.04 0.25 0
3 1130.01 0.114 0
4 1126 0.02 0
5 1124 0 G
6 1123.01 0.068 10.73
7 1135.03 0.149 369,35
8 1134.02 0.055 0
g 1130 0.02 0
10 1126 0 0
11 1124.28 1.03 419.54
12 1123.28 2.033 288.4

Tramo Elevacidn Tirante Gasio
(m) (m) {m3/s)
1 11351 0.545 401.62
2 1134.04 0.26 0
3 1120.01 0.232 0
4 1126 0,432 G
5 1124 0.405 0
¢ 1123.01 0.137 11.01
7 1135.03 0.217 366.04
g 1134 02 0.102 0
S 1130 0.08 0
10 LS 0T I
i 1124.28 2194 358.2
12 112328 3.182 266.09

M I Ma del Rosto Ruiz Urbano
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Tramo Elayacion Tirante Gasto
(m} (m) (mi/s)
1 11354 0.547 401.64
2 1134.04 0.175 0
3 1130.01 0.537 0
4 1126 0.002 Q
5 1124 1.002 0
6 1123.01 1.623 11.41
7 1135.03 0.233 365.45
2 1134.02 0.211 0
9 1130 0.002 0
10 1126 1.25 0
11 1124.28 3.25 304.97
12 1123.28 4.248 235.08

o ?ﬁ Elovacion
T (m)
o ;; 7 77351
&3 2 1134.04
fé% et 3 1130.01
| 4 11286
| 5 1124
L B 1123.01
7 1135.03
B 7134.00
g 1130
10 1126
17 1124 28
12 1123.28

Tramo Elevacian Tirante Gasto

(m) (m) (m3/s)

1 11351 0.682 39233
2 1134.04 {.099 0
3 1130.01 0.412 0
4 1128 0.221 0
5 1124 2.197 0
6 1123.01 3.1986 6.8

7 1135.03 0.19 368.04
8 1134.02 0.278 c
9 1130 0.004 0
10 1126 3.952 0

11 1124.28 5.956 301.57
12 1123.28 6.956 ¢
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Andlisis hidrolégico e hidrdulico

De estos resultados se puede concluir que de acuerdo con los bordos de proteccion con
los que cuenta la zona urbana de la Comarca Lagunera, para un periodo de retornc de
100 afios, se tienen inundaciones al principio y al final del framo de estudio, significando
entonces, que la mayor superficie urbana esté fuera de peligro por inundacion, no asi /a
zona parcelaria e industrial ubicada en las zonas inundables.

Cabe mencionar que los desbordarmientos se presentaron basicamente por las secciones
15,18, 95y 105

El analisis cuantitativo de peligro, vulnerabilidad y riesgo, serd presentado en el tema V de
esta fesls

TESIS CON
M1 Ma del Rosio Ruiz Urbano 76 FALL A_ QE §PJ§§N Tesis Docioral




Percepcion Remota y Sistemas de Informacion Geogrdfica

CAPITULO IV
PERCEPCION REMOTA Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

V.1, DEFINICION DE PERCEPCION REMOTA.

La Percepcion Remota es una técnica de caracter multidiscipliinario que consiste en la
extraccion de informacién acerca de una superficie (fisica o virtual) empleando. un
mecanismo de transporte de energia (electromagnética o acustica, por ejemplo) y un
arreglo de sensores remotos, /os cuales generan datos de dicha superficie en forma de

una imagen multiespectral (Lira, 1987)

En esta definicién, la extraccion de informacion implica una manipulacion y analisis de
datos, requiriéndose para esto modelarlos matematicamente y aplicarles algunas
transformaciones necesarias

Para aplicar la percepciéon remota, es indispensable contar con un arreglo de sensores
remotos y una electrénica digital asociada, con el fin de medir a distancia, la cantidad de
energia, por unidad de angufo solido y por unidad de tiempo, que proviene de un conjunto
de elementos de superficie, lamados Campos Instantaneos de Vista (C/V) y que se
encuentran generalmente arreglados en unespacio reqular sobre la superficie mencionada

(Fig IV 1).

-
L
// A

Fig V.1 Esquema de la generacion de una imagen
digital multiespectral,
Loz sensores ramotos genaran detfos, producte de la medida de la energla que proviene

de cada ClV Esta medida se realiza en muchas ocasiones para varias longitudes de onda
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o varnos intervalos de energia para CIV Esto significa que a cada CIV se Je asocia un
conjunto de datos, uno para cada intervalo de energfa, los que arreglados en forma
vectorial constituyen un pixel de la imagen digital '

Un CIV es un elemento fisico de la superficie y un pixel es un elemento 16gico de la
imagen Los pixeles se arreglan con la misma estructura gue los CIV s formando de esta
manera fa imagen digital de la superficie en cuestion Dado que los pixeles son vectores
de tantas dimensiones como intervalos de energias se hayan considerado, la imagen
resultante es por tanto un campo vectonal o campo aleatorio

Un pixel de la imagen digifal representa la respuesta espectral del CIV correspondiente
a las longitudes de onda empleadas, debido a esto, la imagen resuftante tiene cardcter

multiespectral

En resumen, un sistema de teledeteccion espacial, incluye los siguientes elementos

a) Fuente de energia, gue supone el onigen del flujo energético defectado porel sensor
Puede tratarse de un foco externo al sensor, eén cuyo caso se habla de teledeteccion
pasiva, o de un haz energético emitido por éste (feledeteccion activa) La fuente de

energia mas importante es la energia solar

b} Cubierta terrestre, formada por distintas masas de vegetacion, sueios, agua 0
construcciones humanas , que reciben la sefial energética procedente de a), vy Ia
reflejan o emiten de acuerdo a sus caracteristicas fisicas

¢) Sistema sensor, compuesto por el sensor, propiamente dicho y la plataforma que fo
sustenta Tiene como mision captarla energia procedente de las cubiertas ierresfres
codificarla y grabarla o enviarla directamente al sistermna de recepcion.

d) Sistema de recepcion-comercializa cion, endonde se recibe lainformacion fransmitida
por la plataforma, se graba en un formato apropiado y, fras las oportunas
correcciones se distribuye a los interpretes

e} Intérprete, que analiza esa informacion -normalmente en forma de imagenes
analdgicas o digitales-, convirtiendola en una clave temdtica o cuantitativa , orientada

a facilitar fa evaluacion del problema en estudio

f} Usuariofinal, encargado de analizar el documento fruto de la interpretacién , asi como
de dictaminar sobre fas consecusancias que de é/ se deriven
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN |
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V.2 FUNDAMENTOS DE LA OBSERVACION REMOTA. FQALL i e @%Ei‘i
& o Sk

Se definid la teledeteccion como aquella técnica que nos permite obtener informacion a
distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre Para que esta observacion
remofa sea posible, es preciso gue entre los objetos y el sensor exista algtn tipo de

interaccion

Los fres principales elementos de cualquier sistema de teledeteccion son sensor, objeto
observado y flujo energético que permite poner a ambos en relacion, las tres formas de
adquirir informacion a partir de un sensor remoto son por reflexin, por emision y por
emision-reflexion En cualquiera de estos casos, el flujo energético entre la cubierta
terrestre y el sensor constituye una forma de radiacion electromagnética

El Especiro electromagnético

A la gama de frecuencias que el ser humano ha sido capaz de generar, COnocer por sus
efectos o deducir por sus observaciones cientificas relacionadas con la energia
electromagnética, se le denomina especitro electromagnético

El espectro electromagnético es un arregio continuo de radiaciones, ordenado en funcion
de la longitud de onda o frecuencia, dvidido en segmentos o bandas principiando
feoricamente en los cero Hertz para terminar indefinidamente

No existen instrumenfos 0 mecanismos que puedan detectar la emision de energia a lo
largo de fodo el espectro, razon por la cual éste ha sido dividido en varias regiones
espectrales La subdivision es arbifrana y ha sido producida por los medios actuaimente
disponibles para la generacion y deteccion de la energia.

La figura IV 2 representa esquematicamente el espectro electromagnético, con a) La
subdivision en regiones, con indicacicn de longitud de onda y frecuencia y b) El tipo de
sensor empleado corrientemente para cada banda

Bandas del espectro electromagnéfico.

Ultravioleta. De las cuatro regiones de la banda ulfravioleta solo las dos primeras se
utilizan en percepcion remota, pues las longitudes de onda de las otras dos no afraviesan
la atmosfera terrestre Ef ulfravicleta cercano (040 - 0 315 mm) y el ultravioleta medio

(0315 -0.28 mm)

Visible Se han desarrollado sensores para esta banda como camaras fofogréaficas

ety S -
sistemeas de telavisidn, efc (040070 mm)

Infrarrojo Se extiende de 070 a 1 0 mm en general se divide en 3 bandas. Infrarrojo
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Fig. IV.2. Espectro electromagnético.

cercano, Infrarrojo medio e Infrarrojo lejano

Frecuencia extremadamente alffa. (30 - 300
GHz) (0.1 - 1 cm.) corresponde a una transicion
entre microondas y radiacion infrarroja  Los
sensores desarrofiados son alguncs sistemas de
radar y radidmetros.

Microondas, (0.3 - 300 cm). En esta banda de
frecuencia super alfa se ha desarrollado el radar
para deteccion de obfefos o formacion de
imégenes, radidémetros y espectrometros.

Frecuencia ultra alta. (300 MHz - 33 GHz) Los
sensores de este grupo son casiindependientes a
las condiciones atmosféricas, ademas pueden ser
utifizados en ef dia y la noche

Frecuencias muy altas. (30 - 300 MHz) Su
frecuencia permite el empleo de una antena
pequefia facif de transportar en cualquier avion o
vehiculo espacial

Frecuencias bajas, medias y aitas. (30 KHz - 30
MHz) El empleo de esta banda del espectro
electromagnético se ha vinculado tradicionalmente
en el campo de las comunicaciones

V3. SISTEMAS ESPACIALES DE
TELEDETECCION.

Como ya se indic6 anteriormente, un sistema de
teledeteccion requiere al menos tres componentes:
foco energéetico, superficie terrestre y sensor . Este
ulfimo se explicara en ef siguiente tema, con sus
caracteristicas y la plataforma que lo sustenta.

Sensor remoto.

Sensor remofo es un instrumenfo, érgano o
sistema que detecta a distancia alguna propiedad
de un objeto o fenomeno midiendo algun tipo de
radiacion © emanacion proveniente de é/.
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Clasificacion de sensores remofos,

Los criterios frecuentemente empleados en los sistemas de clasificacion de los sensores
remotos son cinco

1) La banda del especfro eleciromagnético utilizado Se explicd en el subtema
anterior.

2) Segun la fuerza emisora. Su clasificacion presenta dos grupos, basandose en Ja
independencia o no, de la fuente emisora de energia del sistema de percepcicn
remota Los primeros son /0s sensores pasivos que son 1os que reciben la energia
emitida por otra fuente, generalmente la energia del sol, que es reflejada por los
objetos, y los segundos, los sensores activos que poseen la fuente de energia como
el radar Estos emiten la energia electromagnetica en direccidn del objeto y luego
detectan la energia reflejada.

3) Segin la ubicacion de la fuente emisora y receptora Basandose en la posicién
refativa de la fuente emisora de energia y la fuente receptora de la misma se
clasifican en dos grupos.
sensores mono-estaticos Cuando emite y recibe la energia refigjada por el objeto
desde la misma posicion en el espacic Pertenece a este grupo el radar Y los
Sensores bi-estaticos Cuando la fuente emisora tiene una posicion en el espacio
diferente a la ocupada por la fuente receptora, como sucede con las imagenes
fotogréficas.

4)  Segdn la informacion registrada;

Sensores fofograficos. Cuando la informacién en el momento de ser recibida es
registrada en su fotalidad sobre una emulsién fotografica En este grupo estén las
camaras aereas y [os multiespectrales

Sensores no fotograficos Cuando lainformacion recibida es proyectada sobre una
pantalla o es registrada en forma grafica en perfiles o0 en forma digital en cintas
magnéticas

Los que registran la informacion en forma digital se subdividen en radiémetros y
espectrémetros

§)  Segan el mecanismo utilizado para captar informacién. Se clasifican en cuatro
grupos asf
Sensores fotogréficos. Se encueniran en este grupo todos los tipos de camaras y
peliculas (métricas, panoréamicas y mulfibanda}

Sensores electro-dpticos formadores de imagen Con base en los sistemas
utiizados para captarinformacion, se pueden clasificar en tres categorias. de formato
0 cuadro, barredores estaticos o de arreglo lineal y barredores mecénicos
Sensores eleciro-6pticos no formadores de imagen Este tipo de sensores, se
caracteriza porque no forman imagen, a partir de la informacion captada, sino que
""’f)['j!f/“p"‘ CLPVRE, CULIDOS O dantmearns o nitmerns cmm/ﬁ" queca sractarizanla pnpmrm
efecfromagnef/ca emitida (desde el objeto, reflejada por el objeto) y/o transmitida a
través de una superficie o regién del espacio
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La aplicacion de estos sensores es /a medicion de cantidades dpticas tales como fiujo
radiante, densidad de flujo radiante, radiancia, las cuales describen la intensidad del campo
de radiacion o las propiedades Opticas de una superficie o regién del espectro. Pertenecen
a este grupo la gran variedad de radiémetros

Sensores de microondas Segin su sistema de operacion pueden ser sistemas activos o
pasivos

Los sisfemas aclivos formadores de imagen son los radares de vision lateral SLAR
Los sistemas de microondas no formadores de imagenes, pueden clasificarse en
Dispersometros y radidmetros de microondas

Resolucion de yn sistema sensor

De acuerdo con algunos autores, podemos definir la resolucion de un sistema sensor como
su habifidad para registrar, discriminando la informacion de detalle (Estes y Siminett, 1975)

Los ferminos de la definicion “discriminando” e ‘informacion de detalle” son refativos af
proposito y al entorno gecgrafico def proyecto que se esta abordando

Por o tanto, el concepto de resolucion implica, al menos, cuatro manifestaciones espacial,
espectral, radiometrica y temporal

1) Resolucién espacial. Este conceplo designa al objeto mas pequeric que puede ser
distinguido sobre una imagen. En un sistema fotografico, suele medirse como la minima
separacion a la cual los objetos aparecen distintos y separados en la fotografia Se mide
en unidades de longitud (mm en la folo, m sobre el terreno), y depende de la longitud
focal de la camara y de su altura sobre la supefficie

2) Resolucién espectral. Indica el nimero y la anchura de las bandas espectrales que
puede discriminar el sensor En este sentido, un sensor sera tanto mas idéneo cuanio
mayor numero de bandas proporcione, va que faciite la caracterizacion espectral de las
distintas cubiertas

3} Resolucion radiometrica. Hace mencion a la sensibilidad def sensor, esto es, a su
capacidad para detectar variaciones en fa radiancia espectral que recibe en el caso de
fos sistemas fotograficos, la resolucion radiométrica del sensor se indica por el ntimero
de niveles de gris recogido en el film Para los dptico-electronicos, la imagen
habitualmente se presenta en formatfo digital, gracias a una conversion analogico-digital
realizada a bordo de/ satélite El numero de valores que incluye ese rango -esto es, el
nuamerc maximo de niveles digitales de la imagen-, suele identificarse con la resolucién
radiométrica del sensor.

4) Resolucion temporal. Este conceplo alude a la frecuencia de cobertura que
proporciona el sensor. Se refiere a la periodicidad con la que éste adquiere imdgenes de
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la misma porcion de la superficie terrestre

Conviene aclarar que estos cuatro aspectos estan intimamente relacionados A mayor
resolucion espacial, disminuye la temporal, y es previsible que se reduzca también la
espectral y radiométrica

V.4 ASPECTOS TECNOLOGICOS.

Los sensores remotos se instalan generalmente en plataformas orbitales, algunas con
trayectorias polares y ofras geoestacionarias L0s que tienen frayectonas polares se les
conoce como Satélites de Percepcion Remota y las ofras como Satélites del Medio
Ambiente (tablas IV 1 y IV 2) Debido a los avances tecnoldgicos logrados en la ditima
década, las imégenes que generan estos satélites son de alta calidad, de amplia vision
sindptica, de muy buena resolucion espacial, cubriendo la parte éptica y de microondas dei
espectro electromagnético y con una frecuencia de adquisicion que va desde media hora

hastfa 16 dias

De acuerdo con fos avances Jogrados se preveé que en la presente década, estos sensores
alcanzaran reSoluciones comparables con la folografia acrea, con capacidad
estereoscopica y un costo razonable Actualmente el precio por kilomefro cuadrado de una
imagen multiespectral, del Landsat por gfemplo, es inferior al de la fotografia aérea
convencional Laimagen digital presenta varias ventajas con respecto a fa fotografia como
son, enfre otras su caracter digital y multiespectral, gue permite tener un registro
permanente en computadora, tanto de los datos originales como de los transformados,
rapidez de analisis, y facilidad para aplicar operaciones que no se pueden realizar en una
fofografia convencional, tal como la descomposicion en componentas principales

Los sensores de tipo orbital viajan a velocidad bastante alta (6392 km/s aproximadamente
para el Landsat 2), el tamaifio de la imagen es de 185 x 185 km?, por lo que un célculo muy
sencillo permite ver que el tiempo de adquisicion es de tan solo 28 9s Esfo quiere decir gue
fos detectores de/! sistema sensor deben funcionar a una eficiencia muy alta. En ef Landsat
4 v 5 el tamafio def CIV es de 30 x 30 m? para 6 de las bandas y de 120 x 120 m? para la
banda térmica, en total esto significa alrededor de 230 Mb de datos que se adquieren en

menos de 30 segundos

Los ditimos satélifes de percepcion remota no traen grabadora a bordo, por lo que las
medidas hechas por los sensores deben ser enviadas a una estacion receptora a la misma
velocidad que son adquiridos, cuando no se encuentra una estacion cercana el envio de
datos se hace a fraves de un salélite de enlace '
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Fecha de Febrero Julio 1972 Marzo 1975 Julio 1982 Noviembre abril 15
lanzamiento. 1973 FErnero 1975 Marzo 1984 1985 1999
Altura 435 ks 920 kms 912 kms 700 kmis 822 kms 705 kms
promedio
sobre la
Tierra
Periodo de 93 min 103 min 103 min 80 min 10] min 98 88 min
fa érbita
Periodo de irregulay 18 dias 18 dias 16 dias 26 dias 16 dias
cobertura

Tamaio del variable y 57x 79m? S7x79m’y | 30x30mPy | 20x 20m?y bandasi-3

elemento de | comparable 238x238m’ | 120x 120m* | 10x10n7 30x30 m2
resolucion alos para la Sa para la 6o para la 4a bandat
Landsat Iy banda banda banda o0x60 m2
2 banda7
30x30 m2
Tamafio de variable 185 x I8% 185 x i85 185 x 185 60 x 60 ke’ 183 x 183
la imagen, km? fomt? fon?
Bandas 13 bandas 0.5-066m Jos-06pum V DO45-052 | DOSO-059 | [J645-052
espectrales | espectrales 33‘;; o g peor 2052060 | 2061-069 | 2053-06!
entre 04y D010 D05 10 063-669 | 3079-090 | 3)063-069
5)155-1753 $9155.175
G l1o4-125 g 1o4-125
7) 2.08 - 2.35 7) 2.08 - 2,35

Tabla IV 1 Principales satélites de percepcion remota.

Esimportante mencionar que algunos sistermas sensores similares a los satelitales han sido
montados en plataformas aerotransportadas trayendo como consecuencia un incremento
en la resolucion espacial pero un decremento en el tamarnio de la imagen resultante

IV.5 BASES PARA LA INTERPRETACION DE IMAGENES EN TELEDETECCION
ESPACIAL.

Existen dos métodos de analisis para abordar un estudio de teledeteccion espacial digital
o visual Elanalisis visual emplea criterios de interpretacion simifares a la fotointerpretacion
clésica (tono, textura, famafio, localizacion, etc }, porlo que no requiere un entrenamiento
muy especlalizadoc Eil tratamiento digital requiere mayor mnversion economica y
entrenamiento Como contrapartida, proporciona mayor versatilidad, rapidez y exactitud La
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tabla siguiente muestra las ventajas e inconvenientes del anélisis visual frente al digital en
la interpretacion de imagenes.

Fecha de oclubre 1978 sepliembre diciembre 1989 Junio 1979 Mayo 1991
lanzamiento. 1989
Altwra 9355 Kms 335773 Kims 854 Kms 790 Kmns 785 Kms
promedio
sobre la Tieria
Periodo de la 107 min 24 horas 102 min 100 min 100 min
orbita
FPeriodo de 30 min 4 dias 32 dias
coberfura
Tamafio del 825 x825m° 900 x 900 m? 035x05n’ 25x25m2 30 x 30 m?
elemento de parala la para la la
resclucidn banday 3 6 x banday I x1
36 m’ para la m? para las
2a. banda, bandas 2-5
Tamafio de lg 1566x 1566 18 x 20 Km? 294 x 294 km” 100 x 100 km? 80 x 80 fer®
imagen. Km?
Bandas 0 43-045 V 1)045-07 um 1) 038-068 25 cm S7cm
espectrales 20051-053 230-140 2073-110 (banda 1) thanda C)
3)054-056 3)355-393
4 066-068 4103-113
5070 - 080 5)115-125
6 105-125

Tabla IV.2. Principales satelites del medio ambiente y radar.

Enresumen, en realidad ambos métodos de trabajo se complementan Eltratarmiento digital
permite realizar operaciones complefas, costosas o inaccesibles al analisis visual Garantiza
una clasificacion mas rapida de la zona de estudio, manteniendo una coherencia en la
asignacion de areas vecinas a dos categorias Por su parte, el analisis visual es una buena
alternativa para actualizar cartografia existente o realizar inventarios a escalas medias

Criterios visuales para la interpretacion de imagenes.

El anélisis visual utiliza los elementos como son fa textura, estructura, emplazamiento o

PN I3 z
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FEscasa inversion inicial Inversicn eleva;’a

Costos lineales Los cosios se reducen con la superficie
Requiere conversion digital analdgica Permite trabajar con informacion original
No precisa alta especializacion Precisa alta especializacion

Buena precision en clases heterogéneas Baja precision en clases heterogéneas
Restitucion compleja Correcion geométrica sencilla y rdpida
Inventario fedioso e inexacto Inventario inmediato

Requiere digitalizacion para conectar se Conexion direcia a los sistemas de

a un sistema de imformacion geogrdfica mformacion geogridfica

Tabla IV.3 Comparacion entre tratamiento visual y digital

El tono, hace referencia a la cantidad de energia recibida por el sensor para una
determinada banda del espectro El colores fruto de la reflectividad selectiva de los objetos
a distintas fongitudes de onda Aquelfas superficies con alta reflectividad en longitudes de
onda corta, y baja en el resto, aparecen con color azul, mientras ofrecen un ftinte rojo se
absorben fas longitudes cortas y reflejan las largas. Nuestro ojo solo percibe fas longitudes
de onda comprendidas entre 04 y O 7 micras, separando la energia recibida en tres
componentes de acuerdo con la sensibilidad especiral de nuestras células sensoras Esos
tres componentes son los denominados colores primarios: azul, verde y rojo

Enire las mdltiples combinaciones de cofor que se han empleado en andlisis visual, la mas
destacada sin duda es la denominada falso color o color infrarrojo

La textura es una cualidad que se refiere a la aparente rugosidad de una region de la
imagen De esta forma en funcién del tamafio de'los objefos se distinguen. textura gruesa,

media y fina.
Flementos de analisis visual.

Definidos los criterios sobre los que se basa la interpretacion visual de imagenes, se
presentan una serie de elementos a considerar para el analisis visual

1.-  Caracteristicas geométricas de una imagen espacial. Significa que una imagen
adquirida desde el espacio presenta menos errores que una fotografia aérea, como
consecuencia de la mayor estabilidad y altura de vuelo de la plataforma
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2- FEfectode laresolucion espacial en el analisis visual Este concepto se relaciona tanfo
con el tamafio del pixel, como con la escala a la cual se represente la imagen

3- Efecto de fa resolucion espectral La posibiidad de observar un fenémeno con
caracter multi~espectral resulta basico para su interpretacion, ampliando
notablemente nuestra capacidad de reconocerlo.

4 - Interpretacion de composiciones en color Resultard mas sencillo interpretar
combinaciones multiu-banda a partir de la teoria def color

5-  Ejercicios de andlisis multi-temporal lLas aportaciones que ofrece el factor tempo en
un analisis visual puede abordarse con un doble objetivo por un lado, la mefora en
la interpretabifidad de la imagen, por ofro, la deteccién de cambios

Tratamiento digital de imagenes.

En cualquier sistema fotografico, la energia procedente se registra sobre una superficie
sensible a la luz FEsta puede componerse de una o varias capas, formando,
respectivamente, una pelicula pancromatica o en color

El sensorexplora secuencialmente la superficie terrestre adquiriendo a intervalos regulares
la radiacion que proviene de Jos objetos sobre ella situados La cadencia con la que ef
sensor realiza ese muestreo de [a superficie terrestre define la resolocién espacial def
mismo Dicho en ofras palabras, el sensor detecta la radiancia media de una parcela del
terreno equivalente al tamafic del pixel, este valor medic se traduce porel sensor a un valor
numerico, a partir del cual se realiza el tratemiento digital de imagenes En consecuencia
cada pixel de la imagen viene difinida por un numero entero, traduccion de la radiancia
recibida por el sensor para una determinada parcela de la supetficie terrestre y en una
deerminada banda del espectro. Este valor numerico se denomina Nivel Digital (ND).

En resumen, fa unidad minima de informacion en una imagen digital se denomina Pixel
definido por un numero entero, ND, que puede convertirse en una intensidad juminosa o

nivel de gris

La organizacion de los datos en una imagen digital puede esquematizarse en la figura IV 3
que representa una matriz numérica de tres dimensiones Las dos primeras corresponden
a las coordenadas geograficas de la imagen, mientra fa tercéra indica su dimension

espectral
Cualquier tratamiento digital aplicado a jas imagenes, requiere que estas sean, previamente

infroducidas en un sistema informatico

Una imagen digital es la caracterizacion numérica de la distribucidon de la energia radiante
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L ocalizacion .~
Espectral.

Banda 4
' Banda 3
Banda 2

- ' Banda 1

T ig 1 V 3 O;gamzacwn de una zmagen dtg:tal
qgue proviene de la escena bajo estudio. La extraccion de informacion a partir de la imagen

digital es vital para entender el comportamiento de la escena, de aqui que la percepcion
Remota esta basada fundamentalmente en ef procesamiento digital de imagenes.

Para procesar una imagen es necesario contar con un conjunto de fransformaciones en
forma de modelos matematicos, disefiados para extraer informacion especifica relativa a
fa escena de interés A estas transformaciones generalmente se /es conoce como
preprocesamiento, cuya funcion primordial es corregir posibles errores en el proceso de
generacion y registro de la imagen. Una vez que a la imagen se le han apficado fos
preprocesamientos necesarios se encuentra entonces lista para un analisis digital

El analisis de imagenes se descompone basicamente en dos grandes grupos de
transformaciones:

a) Procesamiento Digital
b)  Reconocimiento de Pafrones

El procesamiento digital de imégenes se divide a su vez en ftres grupos de
transformaciones. Realces Globales, Realces Sefectivos y Restauraciones

En el primer grupo, la imagen se realza como un todo sin guitar ni affladir informacion
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£n el segundo grupo, conocido como filtrajes, se realza selectivamente una clase de
patrones, generalmente a costa del resto de la informacion de la imagen.

Enlas restauraciones o realces de fa fidelidad, se supone que la imagen ha sido degradada
por algtin mecanismo de degradacion conocido

Una vez que los pafrones de interés han sido realzados convenienfemente es posible
entonces emprender un procedimiento de reconocimiento de /os mismos

El reconocimiento de patrones es basicamente un proceso de medida sobre las
propiedades morfolgicas y estadisticas de fos objetos plasmados en fa imagen

Por medic def reconocimiento de pafrones espectrales es posible por tanto marcar en la
escena objetos con propiedades espectrales similares, es entonces factible identificar
diferentes tipos de vegetacion, zonas urbanas, rios y lagos

En el esquema anterior es posible apreciar que el fin ullimo de la Percepcion Remota es
apoyar la modelacion de un sistema fisico, el cual puede ser una cuenca geoldgica, una
Zona urbana, un sistema hidrogeoldgico o una zona lagunar costera, entre ofros

V.6 CLASIFICACION DIGITAL,

La clasificacion es la fase culminante del tratamiento digital de imagenes Este papel
protagonista viene dado por la misma naturaleza de la teledeteccién espacial Los ND
adquiridos no fienen sentido en si mismos, sino en cuanto son interpretables, esto es,
convertibles a categorias que supongan un mejor conocimiento del territorio.

Se ha dividido los métodos de clasificacion en dos grupes supervisado y no siupervisado,
de acuerdo a como son obtenidas las estadisticas de entrenamiento

El método sugsrvisado parte de un conocimiento previc delterreno, a partir def cual se
seleccionan las muestras para cada una de las categorias FPor su parte, el método no
supervisado procede a una busqueda automatica de grupos de valores homogéneos dentro

de la imagen

El método no supervisado supone, en primer lugar, identificar sobre la fofografia agrea
zonas homogeéneas en cuanto a tonos, fextura, disposicion, etc |, para luego asignarfas a
una de las clases teméticas establecidas

El método supervisado parte de un cierfo conocimiento de la zona de estudio, adquirido por
experiencia previa o por trabajos de campo

R o alror o AFJ
Lvambes casos, ¢f veceszin énalzar [28 pivels inc

medidas esa‘ad/sncas elementales: med/a desviacidn estandar, efc que servirdn para
abordar la fase posterior de clasificacién

I f 4 "
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Una vez culminada la seleccién y estudio de las categorias que intervendran en la
clasificacion, se inicia la fase siguiente, denominada de asignacién, por cuanto se trafa de
adscribir cada uno de los pixels de laimagen a una de las clases previamente seleccionada
Esta asignacion se realiza, en funcion de sus ND, para cada una de las bandas que
intervienen en el procesc Fruto de esta fase serd una nueva imagen, cuyos ND
representen la categoria en la cual se ha incluido cada uno de /os pixels de la imagen

original
L os criterios mas comunes para establecer estas fronteras estadisticas son-

(i) Mimma distancia, cuando el pixel se asigna a la clase mas cercana

(i} Paralelepipedos, que permite sefialar los umbrales de dispersion asociados a cada
clase

(i) Maxima verosimilitud, en donde el pixel se asigna a aquella clase con la que posee
mayor probabilidad de pertenencia

V.7 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG).

Geomatica es un concepto acufiado en Canada, pals lider en desarrollo de tecnologias de
computacion aplicadas a la Geografia, para definir un conjunto de disciplinas que tnen sus
fuerzas para impulsar una revolucion tecnologica en una de /as ciencias mas antiguas La

Geografia

L.a Geomatica a su vez utiliza siglas y términcs como GIS, GFS, Percepcion Remota y
muchos mas

Los Sistemas de Informacion Geogréfica son el resultado natural de la evolucidn de la
ciencias de la computacién y la electrénica. Las méaquinas personales de hoy pueden
manefar con mayor comodidad los grandes volumenes de datos asociados con la
informacion geogréfica

Un SIG es n hibrido entre los sistemas de disefio asistidos por computadora y fos productos
tradicionales de bases de datos El resultado es algo méas que fa suma de fas partes Un
SIG permite trabajar con datos en su verdadero contexto espacial, proporcionando de forma
comaoda informacion en una interfase con alto impacto visual y gran capacidad de sintesis

Informativa

Las aplicacionas de los SIG incluyen todas aquellas en que se hace necesario manejar
informacion que se encuentra distribuidas en el espacio fisico, e/l mundo en que vivimos fa
relacion estrecha que se establece enfre los mapas digitales y la informacion asociada a

Ins alementos qrifons cus confienon dstos da ung dimencian ol frotomianto de Ia
diel LGSO [T AN AU ] T R B A T e e L BN LI S R L S Hanio O!.‘,“. ]

informacion
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Percepcién Remota y Sistemas de Informacidn Geogrdfica

Ef desarrollo de fa cartografia tematica a nivel mundial, en el marco de los avances notables
que han alcanzado las técnicas de computacion y jos sensores remotos, han producido que
estas tres tecnologias se acerquen cada dia mas para provocar su fusion con los SIG

Estos sistemas se han establecido como herramientas fundamentales en la toma de
decisiones que involucran al espacio geografico, tanto en los paises de economia aplicada
como en Jos de mercado.

Problermnas tales como. determinar ef cierre dptimo de un embalse, proponer e/ trazado
menos costoso para una via de comunicacion, analizar el comportamiento espacial dsf nivel
educativo o evaluar los territorios més propicios para cultivar tal o cual especie, constituyen
las tipicas interrogaciones a que son sometidos fos SIG en su fase operacional

For fo que se puede decir que la farea de un SIG va desde el inventario-monitoreo hasta
el andlisis espacial y modelado de /a realidad

La union que se presenta en la actualidad entre los datos vectoriales tradicionales de los
SIG con los datos en raster provemientes de fos sensores remotos brindan
a) Seleccion inteligente de datos
b)  Asignacion de simbolos
¢) Representacion grafica
d)  Posicionamiento de textos
e} Evaluacidn en el monitor de disefios cartogréficos
f)  Localizacion de puntos, escalas y colores

1v.7.1  APLICACIONES DE LA TELEDETECCION.

Las aplicaciones de fa Parcepcion Remcta son realmente vastas y cubren una amplia gama
del conocirmento humano, entre los campos en los cuales esta ciencia ha tenido mayor
aplicacion, se cuentan : :

Recursos vegetales Manejo de pastos, defeccion y analisis del stress en la vegetacion,
analisis de cortes y reforestacion en areas cubjertas por vegetacion, riesgos de erosion en
zonas no explotadas.

Recurso suelo. E£stimacion de la erosion en suelos, mapeo de la ercsion, inventarios de
suefos, mapeo de suelos, analisis de problemas especificos.

Recurso agua. Manejo de aguas, estudio del pofencial del recurso agua, estudios de
aguas cenagosas

Conlonfa Prsnocnianosmiacras Exnlorazicn nA’rg"f\rr Andilicis do astruntiras Fotriching

[Rp S5 €y S EpS RRE N e D

de estabilidad de materiales Estudio de potenciales geoteérmicos.
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Percepcicn Remota y Sistemas de Informacion Geogrd ica

Agricultura. Inventario del uso agricola del suelo. Deteccion y mangjo de problemas de
suelo, frrigacion, drenaje Deteccién de problemas en los cultivos Inventarios de culfivos.
Evaluacion de la produccién agropecuatia

Urbanismo. Sectorizacidn urbana. Planificacion del uso de la tietra Deteccién de fa
poiucion en dreas industriales. Estudios catastrales Proyeccion de obras Analisis de la
evolucion en poblacién Determinacion de la incidencia de los planes de valorizacion

Proyecciones energéticas. Localizacion de lineas de transmision de energia. Ubicacion
de cenirales energéticas Analisis de la incidencia de los planes energélicos en los
ecosistemas

ingenieria civil. Trazado de vias [ocalizacion de presas y embalses Carfografia en
general Cartografia automatizada Trazado de oleoductos

Vida silvestre, Inventaro de fa poblacion de la fauna silvestre Estudio de ecosistemas
Analisis de la incidencia de obras de infraestructura en el equilibrio ecologico Evaluacion
de dafivs ocasionados por fuegos en sabanas o bosques

Arqueofogia. Estudio de Jas huellas de antiguas civilizaciones FPlanificacion de la
exploracion arqueoldgica Andlisis comparalivo de las obras efecutadas por antiguas
civilizaciones

Prevencién de dafios ocasionados por desastres. Estudio de fa posibilidad de
occurrencia de desastres naturales como inundaciones, desfizamientos de fierra, avalanchas
de nieve. Evaluacion de los dafios causados por desastres naturales o provocados por ef
hombre Seguimiento de fenomenos naturales como huracanes, inundaciones, eic, para
alertar a la poblacion. Planificacidn de labores de rescate

Planificacién regional, Estudios regionales Sistemas de informacién geogréfica.

Inteligencia militar. Defeccion de objetivos militares, suministros, movimientos de tropas,
emplazamientos de armas de gran potencia, deteccion de flotas navales, aeropuertos.

TEsIS CON

W.7.2 VENTAJAS Y LIMITACIONES. FAL L ﬁ; SE OBIGE%;

Las principales ventajas de la utilizacion de la percepcion remota son

1) Se tiene una vision de conjunto que facilita el anélisis
2y Se puade realizar estudios en forma més répida

3) Facilita la actualizacion de estudios realizados, pues es posible obtener cobertura de
una misma porcion del terreno en diversas épocas.
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Percepcidn Remota y Sistemas de Informacidn Geogrdfica

4} Es posible concentrar en un mismo tipo de imagen, los resultados de estudios
multidisciplinarios
5) Se tiene un registro permanente y exacto de las condiciones en el momento de

realizar el estudio.
6} Es posible hacer mediciones sin necesidad de salir al terreno

L as limitaciones que se pueden mencionar son’

1) No permite evaluar las caracteristicas internas de los cuerpos naturales (bosques,

suelos, rocas, efc )
2) Su empleo, requiere entrenamiento especial del personal técnico
3) La observacidn desde un plano superior puede dificultar la identificacion de los

objetos y rasgos
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Procesamiento de imdgenes.

IV.8§ PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES DE SATELITE DE LA COMARCA
LAGUNERA.

Para poder manejar y analizar los datos proporcionados por las imégenes de satélite, se
requiere aplicar tecnicas que permifan la posibilidad de modificar la apariencia de las
imagenes para tener una optima interpretacion visual

Con base en la metodologia propuesta, se presenta como objetivo de este subtema, el
procesamiento digital de las imagenes de satélite que servirdn como marco para presentar
las zonas de inundacion de la Comarca Lagunera, asi como realizar su analisis

multitemporal

Fara cumplir con este objetivo, se contd con 12 bandas espectrales, proporcionadas por
el Instituto de Geografia de la UN A M correspondientes al satélite Landsat MSS
(Multiespectral scanner) del area de la Comarca Lagunera, con resolucion en pixel de 60

x 60m
Las 12 bandas tienen las siguientes caracteristicas

Cuatro de elfas representativas de la década de los 70 s del 15 de agosto de 1972
Otras cuatro representativas de la década de los 80 s def 13 de abnil de 1983
Y las ditimas representativas de la década de los 90 s del 21 de abril de 1992

Cada una de estas bandas esta asociada a un rango del espectro electromagnético

Banda 4. Espectro visible verde con longitud de onda de 0.05 - 0.06 tm.
Banda &. Espectro visible rojo con longitud de onda de 0 06 - 0.07 im

Banda 6. Espectro infrarrojo cercano con lfongitud de onda de 0.07 - 0 08 ym
Banda 7 Espectro infrarrojo cercano con longitud de onda de 0 08 - 0 11 tm

Laescena correspondiente al area de estudio esté comprendlda enlas coordenadas UTM
{Universal Transverse Mercator)

X1 =625000 Y1 = 2793000
X2 = 680,000 Y2 = 2 848,000

Que corresponasn a fas coordenadas geograficas.

Latitud 25°07 "alos 25°37° Norte
Longitud 175° 12 "afos 175°45° Qeste

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Frocesaniento de imdgenes

Para iniciar el procesamiento de las imagenes se debe entender la refacién entre ef
numero digital que se despliega en fa imagen de satélite y el promedio de brillantez,
radiancia 0 medida electronica sobre el area comprendida dentro del pixe/.

Generalmente, los nimeros digitales oscilan entre un rango de 0 a 255 (8 bits = 2° = 256),
fo que significa que se pueden tener hasta 256 tonos de gris. Un valor pequefio en los
niimeros digitales representan tonalidades obscuras o negras en la imagen, mientras que
los valores grandes cercanos a 256 representan tonos claros o blancos.

Fara llevar a cabo el procesamiento de la imagen es necesario asignar a cada pixel con
su numero digital a una georeferenciacion bien definida, que en este caso corresponde a
las coordenadas geograficas presentadas anteriormente.

Después de realizada la georeferenciacion de la escena, se procede al realce de
caracteristicas, por lo que primero se desplegaron fos histogramas de cada una de las
bandas observandose en cada una de estas graficas el rango en que oscilaban los
numeros digifales.

Las figuras 1V 4 y IV.5 muestran una banda de satélite Landsaf MSS con su
correspondiente histograma.
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Procesamiento de imagenes
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£n fa figura IV.5 el eje de las abscisas representa la respuesta espectral, es decir, el
numero digital y el eje de las ordenadas se asocia al niumero de pixeles con una cierta
respuesta espectral. Dicho en ofras palabras, la imagen correspondiente a la banda 5,
fiene numeros digitales en sus pixeles que van desde 18 hasta 120 y cerca de 22,000
pixeles fienen numero digital iqual a 44 aproximadamente.

Para que la imagen tenga una respuesta espectral entre 0 y 256, se aplico fa técnica del
estrechamiento lineal que sirve para utilizar el manejo de contrastes en todo el rango de

niveles de gris (ver figuras IV6 y IV.7)

De las figuras, se puede observar que aparentemente las imagenes son idénticas, sin
embargo, los numeros digitales contenidos en los pixeles de fa figura 1V.6 oscilan entre 0
y 255 Resultado que se confirma en la figura IV 7 con la representacion en el histograma

de la imagen
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Procesamienio de imdgenes

s e
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Fig. IV.6 Banda 5 de la década de los 80 s con aplicacion

estrechamiento lineal.

e

Fig JV 7 Histoproma de le ficera anferior.
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Procesaniivito de L enes

Daspues de analzz: cada vno de los histogramas de las 12 bandas, se crearon
MpOSIC:ONEs ¢ color para visualizar mejor los atnbutos de la imagen ulilizando fos
colores piimarnos rojo, verde v azul

ombinacion especifica de las bandas ubiizadas para crear una imagen en
n de colures es flamada "‘Composicion en falso color” (FCC)

el eolor rojo se asigna a la banda infranoa del espectio electromagnético. el verde a la
bhanda IVsible roja v el azul a la banda visible verde, porlo qgue al realizar la composicion
en falso color la vegelacion aparece en color rapzo, el agua en azulado y ef suelo en
colores de caié a gris

Fusten enla hteratura las combimaciuones gue deben lacerse entre hanoas para reslza:
tna caracterisiica especifica dependiendo del sensor gue contenga el saldlite, porejemplo
para el sensor MSS se hacen las siguientes propuestas (Tebla iV 4)

Fn este caso por gremplo para realzar las areas urhanas la comibinaoidn jus bande & +

"‘_4

banda 4 + handa 7

Lafigura 1V 8, muasira la composicion en false color de la década delos 80) s para realzar
la mancha urbana

03]

Con aydda de iz composicion en falso color podemos realzar cisrlas caracteristicas oe 1a
imagen, sin embargo el manegjo de la informacion contenida en los pixeles, no pusde ser
uitizacdo of“ ido a que presente simuttaneamente la mformacion de las tres bandas en un
rismo pirel porlo que sereguiere desgiosar esta informesacion pero conservando el realce
ge fa /,mao--. Foresa razon, se f:’ 0 a cabo una clasificacicn de /mageﬂ mu*/fr 25 r;c.r".r'af,
e hene como foncion cxirasr mformacidn fematica ds las imdgenes de natéhte en 1o
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Fig SV 8 Composicion en felso coloy de lu décede de los 207 paiu
reaice de lo ¢ ey beaees
Comp s& meancions anteriormente en e/ mpia‘w 0, exiaten dos méindos de clasificacion ef
supervisade v € no supervisade, de estos se eligio e prmera por considerailo més
importante
"w"; e también se probo la clasiicacion no supsnisada. | i 10 contar Con suficiente
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Procesariienio de mdeenes

el nomero total de pixelas seleccionados

Realizado el proceso de entrenamiento de la imagen, se procede a la aplicacion propla de
la clasificacion

Este procadimientc consiste en que a traveés de un algontmo de decision se dividan las
caracterisiicas de los pixeles, acorde & la fase de enfrenamignto para asi poder definir las
clases esfablecidas para (0dos Jo pixeles contenidos en la imagen

Existen varios matodos (exphcados en la feoria del capitula), para dividir el espacio total
de ja imagen, ellos son

Fl clasificador de rminima distancia.
Ef clasificador de los paralelepipedos
Fl clasificador de maxima verosimibitud

""‘oo’n@ 6llos a,f dos alas composicioncs enfalso colorn, preparadas en el paso anterior,
rando asi 77&;3@ !GQfCSt‘f?f':’iffWD del realce asignado sequn las clases anfenores

fs necesano comeantar, que cuando & éplica el clasificador a la imagen en falsc color
pieparada pieviamente, no necesanamente se obftenen resufiados satisfaclonos & /a
pnmc;a fleracion, es daci, el proceso no es trivial como pareciera en primere instancea,
razGin por la cual s debe de repetir ef procesa de enirenamiento de la imagen en faiso
color, asi como probar todos los algonimos de clasiicacidn supervisada, hasta que la
respuesta en la imagen cumpla con ios requisitos esiablecidos por el anahsta

LafiguralV 10, muestra el realce de la mancha urbana de la década de los 90 s de S,JHc,s

&
eap/f”“*’ﬂH’cfasf;}c;an’rvdmfr,mor!ooupt“fwweo que en este caso parlicular, el de mejo

L) i b ey

esuliado fue e de méaxima verosimifitud

el

Finalmente, para mejorar aun mas los resulfados oblenidos en la imagen clasificada, se
aphcarcn operacionags da posiclasificacion, que consistiaron en fffr"*o.s que remuevern las
peguafias areas individuales aisladas que no fucion generahzadas

En esie caso, s& aplico el fltro "Majority”, el cual selecciona ef valor prediominante (mds
frecuentemente ocurricdo de un pixel en funcién de los 8 pixeles vecinos)

La figura VI 11, muestia la imagen clasificada con &/ filtro "Majority”

Sise analza el par deimégenes anlenores con v sin fillro, se puede apraciar Claramanie
fa diferencia enlre eflas
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Frocesamiento de imdeenes

Por ultimo, es necesano comentar gue para el anadiisis multi lemporal que se llsvard a caho
en ios siguenfes sublemas fue necesario generai una imagen clasificada para cada

estudio reglizado, es decir, se obluvieron las imagenes para analisis dal cambio en Iz
mancha urbana v para el anahsis geomorfologico del rio

En el caso de la superposicion de plancs para definir éreas de inundacion, asi como para
gl anahsis de peligro, vulnerahilidad v riesgo, se tomaron exclusivamente las imagenas que
presentaron mejor realce de caracteristicas como composicion en falso color

Por lo tanfo, en los siguientes sublemas sa indicard la imagen clasificada o no clasificada
que fue utiizads
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/o;u,':cac mn de dreas de tnundacion

ANMALISIE DE PELIGRG, VUL ARLIBAD Y SO E INUNDACIGN BN
i«ff ‘_,:L:— ,‘ ‘:I"- b E VA @“:- i3 W Ea : i Sk W s “‘f- ; 3 “‘::..\ . Fa a{?i‘}i:}ﬂ

Con base en la propuesta metodoldgica preseniada en el capituio |l se realiza ef
anaiisis de zonificacion para la Comarca Lagunera ASimismo, se iealiza un analisis
de pehgro de inundacion, vulnerabilidad y riesgo, mismao gue debe ser considarado
en la plamficacion urbana

Se presentan los diferentes criterios de analisis desde el punito de vista hidroldgico,
hidraulico v geomorfoldgico.

Finalmente, se presenta un anélisis de resuffados v recomendaciones de cambio de
LS0 t.)’e‘e suelo asi como una propresta de un sislema de aleria para condiciones de
conlngencia por inundaciin

a llevar a cabo este analisis se utilizaron fas folografias aéreas de mayo de 1983
ESC a!c 1.75,000, los planos ;a;o;;omm dos porla gaerencia de recursos de agua de
fa Nf’i‘ de Torraén, Coshuwla, escala 12,000, del ario de 1890, carfa dz uso de suslo
2scala 1 FO, 000, editado por el INEG! en el 8o de 1970, mapa de las ciudadss de

Torreon, Coahuita v Gémer Palacio, Durango e inmagern de satélite MSS del afio de
1047

G

-‘."{)

iDicha informacion fue transformada a vn lengueie digital
Se f‘rabaﬁt’; corn 11 planos, cada uno de elios contic ne une longiiud aproximada de rio

’

de 2 km, que anarcm: le zona urbanea de Cd Lerdo, Gdmez Falacio v Torredn

Se tlenen 110 secciones fransversales del cauce,que aparecen en el anaexc de la
tests, distanciac las una de ofra 200 m Las secGionas ¢ prmcf:fan sobre un planc
rertical que contieng el sislema de ejes cariesianio Csd) una ole estas secciones
cuenta desde 6 puntos como minimoe hasia 19 puntos come maximo gue definen ef

f'")i?iGOJ"fc ’7:‘!""‘/?&() i 2oy lar def (,c)Uf“E‘

Cen el modelo de flujo HEC-RAS se simularon las condicionas de fuo permanente

del rio n\f~s/as, s@ obtuvieron las elevacionas del agua v velocidades en cada una de
e

las secciones, y con e modelo RED-RIOS, se simuld el trénsito de avenidas y las

,)f&f;‘! cias de nungacion

164 _ Teshs Doctoral

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

M I Mo (:‘Jn a5 f(u” 1i7 [f LG




Zomficacidin de dreas de taundacidin

perpone la informacién de los planocs digitalizados escala 1 2000

S
ér @'—: de la zona v sobre la im aqo n de saidlite, gensrando un
ral gue se presenta enla figura V1iy V.2

Forofro lado, &
sohre fas folos &
ESCENEND 1'1"71(‘3

De estas figuras se obliene 1o siguienie
1.~ Laresolucion del pixel en la fofografia acrea, segun su escala, esde 10x 10m

2 - La resolucion del pixel en fos planos digitalizados, rasternizados y segmentacos
para representacion de la zona inundable son de 0 10 x 0 10 m Superficie ptima
phara ser analizada la inundacion.

3.« La resolucion del pixel en ls imagen e safélife es de 60 x 60 m

D@ acL fcmfo con lo escrifo anteriorments, existe una gran diferencia de escala enire
la fofo aéres, los planos digilahzados, v fe imagen de salélite, porlo gue se suglere
frabaar el andlisis de la inundacion (‘,‘<c'umxam9ﬂf‘e con la zonificaciGn oblenida
thractaments en los planos escala 12000

Porlo tanio, con fa informacion obtenica del analisis hidrologico e hidraulico, se flevo
& cabo un analisis de peligro, vuinzrabiidad y ries cru,ﬁfc? zonia urbana, partiendo de
ias siguientes definiciones

o inunds v Se refiere ala exislencia fatente de un fenémeno, va sea de
Qrigen ndrurc,/ ¢ causada /;;or' el hopibre que tiene una cierla probabilidad de
ocurrencia en el tlempo v en e’ @spacio v gude puede afectar nociva ©

dasastrosameante grupes humanos, infraestrucivrag o &l medio ambiente, porlo Gue
&5 daseabls cuantificar su extensidn geogral

¢ a, localizacion y magnilud

shiffidad. Se define como ef factor de riesgo internc de un sujsto o de un
sistema expuesic a un peligro, e relacion a su piedisposicion infrinscca a ser
gfactado o de sulrir pérdida

sl B8 8 pmbabmddo de excedsr un valor especifica de CONSecuencia

economicas o sociales en un sitio parlicular v en un tiempo determinado de

exposicion al peligro. Se pueds expresar tambign parla magnilud probable esperada

d@ dafios ofallas de uno o méas elermentos de un sistema, por el desencadenamiento
o un fendiment peligroso.
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Zonificacion de dreas de inpndacion

L PR ET SRR FRY S A S EAN A
FEO DE INVEFNDATIGN,

Para enalizar los grados de peligro por inundacion gue se pueden presentar se llevd
2 cabo una dvision daf peligro en funcién de los siguientes crierios

i~ Hdroitgico
2 - Geomorfolégico
3 Intensidad de peligro

{eftario Hidroltg Se refiere @ su grado de peligrosidad con base en la
probabiidad de ocurrencia def fendmeno, esc implica el tener gue calcular el perodo
ce relormo de los gasios maximos esparados

a siguiente condicion para ef caso de estucio, considerando

Frobabilidad de excedancia

Pe=_"
T

Frobabilicdlad de no excedencia

p=io i
E

:*’iﬂ

labla V 1 presenta los niveles sugeridos porla autora con base en la probeahifidad

L&

']

i
o
de excedancis

0100

(.06

0020

{070

pricy iy fLicds
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Zomficacion de dreas de inundocion

Tambicn se propone el mval (ﬂ @ peligro en funciGn de fos i afios de duracién (Tabla
V 2) La interpretacion que se le debe de dar a dicha 1abla un a medida de que
pase el iempo en afos, Ser‘é mayor la probabilidad de ocurrencia del fendmeno

018 v 047 o5 1 079 1 085 | 083 1065 098 088 | Medio

OFG 10251040 | Q67T 1080 0871 08 ¢ 082 093 llqeoro

riterio vgfea. [sle onteno se fundamznta en ef estudio del relieve
terrasire on su ongen, f’?!&?f(ﬁi‘f& v dindmica actual, suenfoque serd un critenio aplicads
G il e O!uﬁo")”) problamas relacionacos con el relieve v de

hombre, por fo que la eufora  sugiere aplicarlo con los

sigutenies niveles ds, pc figro (Tabla V 3)

!_Jff“ W O

.
eles de

“Terraza Supeificie plana o débilmente inclinade, generalmenic astreche o alargada,
Cf@f}f??!f' da por cambios bruscos de pendiente v formada por la accidn de los rios:
osidn y avumulacion.

Las pe f‘f""‘m(}“o’é* ferrenc qua se presantan en la region de estud z’e 271 U angulo
de inchnacidn menor g 3 grados, como se observa enla Fig /3 XeXs, 'mp/ ca gue
el p@f’ir“fm o@ fnundacion sea considerado en su mayoria como AL ?’(, por definir &

{‘

- - £ e
anicie de H?"L-"J‘!L’(j:(;h)!l 8 exXcepc G dela EsiE

"’i“??C'H SEITIENTG COMO LS /

[em T)o/fum/




s de innundacion

0. Los irantes promedio, minmos v maximos
para el gasto méximo corres nf\ a una avanida con ,o.f-t-.sr'f ogo de reforno de 100
af10s, gue provocan desbordarmiento oblanidos porel modslo RED-RIOS son (Table

0.065 0.005

0.354 0.020

0.664 0.080

LOSo. 0oz

Pocioral




Zonificacién de dreas de mnndacion

v <020

(‘97 }/< 50 [
Tabla V.6 Niveles de peligro ”:a S *mp i oy aiveles de agiio

o F o g = nf o 7
nenes ‘3?:‘ JRURGHGE

&l fas areas y vollimsnes
RAS, estos resu z'ad‘ & corrasponden a las

tfe mu;"?cf’ cicn obtenidas por el HE
cantidades scumiiadas hasis la ubicacian de cada ung de los puenies v hasfa ef
final del tramo en estudico

» . 0ﬁ§4 273,30 | 8376.17

j 405 94 o _7767’8,u4

1161.03 | . 46558.54

/ res inundabis (m? Viplmen acamdadc (m’ x 1

k\{ i3 /‘3}

4

6563
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Zonificacion de dizas de mundacion

wﬁm 13 eowulado (i o0 1000)

65858 35 |

0075 85

GOl OGS

fm, noah

1900 17176.04 | 19748 .38

Volimen acumaiado (7 x 1608

550

1000
1600

T 1200 6367 1 o 20@45.:%'

pnEss {1

27 3 1000
10728 %

74640 04

ELvolus > (e fos E:?I':‘ la avenidla gue se prasenta,

‘ o Es i . STV O _LJ@L Ou ‘f"_j entfonces
asulla gue este volumen lambién esla i con le misme prol )ubl!ltlob -
anto, se puede dibujar una grafica de volumen de inundacion contra Iz

iad P lal como se muestra en la table V.8 viafigura V 4

Y COH P VTG

=L ]

3]

1iv f(""; J_/OL-':
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Zonificacitn de dreas de |

n-"cg T e e T T e S T T o AR 32 603 e, T Lt et ey
£
i 0.82
| /
snoon 4 e . . i /I o

a0 5% ‘r B ——— ——— PR - e - . ,,,_.1 S

\JUU

IR — - SN A
A -

Fg Vi Voldmene: de nundacidn goamnlades.

o
e
i1l

sugieren entonces, fos siguisnizs niveles de peligro por volimenes de
mdacion. [Tebla V. 8}

H’“ﬁof Q 1,500,000
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Consicleranda los nivelas de peligro propuasios porla autora para cada uho de fos
crifenios expuestos anteriormenis, s muestie en el plano V1 la zonas de
inundacitn correspondiante a la condicion mas desfavorable para una avenida con
urt periodo de reforno de 00 afios

Elcriteno fudrolodgice, permitic con un rivel alto de confiabiidad, obtener zonas que
representan probabilidades de mundaciion, mediante el frazo dﬁ: lineas resultado de
ara avenigas con perodo de reforno de 10, 20, 50 v 100

fos nerfifes obieniios pare /
afios correspondientes a gastos de 550, 1000, 1600 v 18005/, respeciivamente

W} de la inundacion, so observa

3 o -
F\l::—-f.»,,’_lf oo

Para gastos pequenios de 550, 1000 y 1600 m 3/, el rio no sufre deshordamienifos

an la mayor parte Jdef ramo en estudio, siguendo perfectamente la direccidn del
Cauca, & excepcion de una pequsiiz dree urbana (Flano V. 2), inundada cercana a
fa UJJ’CC:‘GN")H /C-‘f Fuente Doble, tal y conia se /W@u\ apreciar an f’m fotos Vi, V.2

vV 3 dallugar qau conflima el IOSUifc’jUO( btenido por el modalo HEC-RAS, ya
qua cf ,orm:;,;m? can e uha }-'fa.:f}@’ac.;‘ﬁn provocada por uh gasto
o e 1987

jensian

v
2f Lordo
Serva, sin en )bu. g0 que dadas las zonas de inundacién solo se afectan 1os

framos m'oaf’“ y finales de /'? /Gn e {,ufé,’{ff 0, @50 significa gua la gran mayoria de

ZONE agica porl CO7S1 coion de los bordos fongitudinales

Ea.

PR ST
habifacionalies es

A

For otro fado, e criterio gaomorfoltgico n m ,r‘ srmite deterrmiingr [0 smw"fn‘e La
seccion lransversal de la fig V6 muestra d o8 lopologias diferantes, en la parte

ceniral la seccidn es confinada por nive: azd, meniras que pare la parfe
f

supanor se favarecs mucho la inundacion ffer:fc"s’u a la planicia de fa mismea

fEow

3 Do'c' toral
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Andlisis Multitemporal

Para el rio.

Clase Peso.
Rio 7
No Rio 0

Tabla VII 10 Pesos asignados a la imagen para identificar el rio.

Estos atributos son aplicados a cada una de fas bandas multiespectrales para cada una de

las decadas

Alterminar este proceso, se oblienen las figuras VI1.7, VI[.8 y VII 9, que muestran las areas
urbanas en 1972, 1983 y 1992 respectivamente, mientras la figura VIl 10, presenta la

superposicion def cauce del rio en 1972 y 1983,

AREA URBANA EN 1972
(Comarga Lagunera)

2830000

]

N

5000
2820000

o 5600

. 224002
§50000 £000 £50000
Realizado por: M |. Ma del Rosio Ruiz 1}
Fig VIL7 Zonua urbana en 1972.
nay N GICRTH
M Ma del Rosio Ruiz Urbang 154 Tesis Doctoral



Andiisis Multitemporal

AREA URBAMNA EN 1983
{Comarca Lagutnera)
ZS30000
N
S000
1
ZEZ0000
8] S000
: : : g 1 : 224002
650000 5000 SE0000
Realizado por: M1 Mo de! Resio Ruiz U
Fig. VI1.8 Zona urbana en 1983
AREA URBANAEN 1992
{Comarca Lagunera)
2820000
M
5000
2820000 !
0 5000
e S 1224002
550000 6000 580000
Realizado por: M| Ma del Rosio Ruiz U
Fig. VII9 Zona urbana en 1992,
VI Ma del Rosio Ruiz Urbano 153 Tesis Poctoral

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Andlisis Multitemporal

CAUCE DEL RIO NAZAS
{Arios 1972 y 1983)

2840000 |

3000

t#'1:224002

] S000

Fig. VII.10 Cauce del vio en los aiios 1972y 1983

CRECIMIENTO TEMPORAL DE LA MANCHA URBANA.

La poblacion en la Comarca Lagunera, obtenida de los censos poblacionales publicados
por INEGI, aparecen en la tabla VIl 11 y su representacion grafica en la figura VII. 11

Municipio | 1930 1940 1950 1960 1970 1990 1995
Cd. Lerdo | 18075 | 20143 | 28504 39232 94324 105533
Gomez 464871 | 52471 | 84440 103544 232742 | 257042
Palacio
Torreén. | 74906 | 87765 | 147233 | 203183 | 250524 | 464825 | 508076

Tubla VII 11 Resultados obtenidos de los censos poblacionales.

Como las imagenes corresponden a los afios 1972, 1983 y 1992, la poblacion se calculo
para esos afios y se presentan en la tabla VIl 12.

M T Ma del Rosio Ruiz Urbano

156
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