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Introducción

INTRODUCCIÓN.,

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

Este trabajo desarrolla una metodología para la mitigación de daños por inundación a
través de la técnica de la zonificación, utilizando tecnología de vanguardia a través de las
imágenes fotográficas tradicionales, digitalizadas y satelitales También comprende un
análisis regional de los atributos necesarios como crecimiento de la mancha urbana, zonas
de peligro, vulnerabilidad y riesgo en la región en estudio y cambios en la geomorfología
del río

El trabajo se presenta en ocho capítulos que van desde los antecedentes del tema hasta
un análisis multitemporal incluyendo el peligro, vulnerabilidad y nesgo de la región

El primer capitulo incluye los antecedentes que existen en relación a las inundaciones en
el ultimo siglo así como los objetivos finales y específicos de la tesis

La presentación de la propuesta metodológica que se sugiere para resolver un problema
de zonificación de áreas de inundación que contempla un enlace entre los resultados del
análisis hidrológico e hidráulico con las técnicas de percepción remota, se presenta en el
capitulo ¡I Asimismo, incluye el esquema metodológico con recomendaciones generales
a! mismo

Los capítulos 111 y IVdenominados "Análisis Hidrológico e Hidráulico y Percepción Remota"
respectivamente presentan la teoría utilizada en el estudio así como su aplicación a un
ejemplo práctico como es el caso de la Comarca Lagunera

El estudio hidrológico basado en los datos de las estaciones hidrométncas de la región se
llevó acabo con el método de Análisis de Frecuencia para identificar claramente los
eventos de diseño en diferentes periodos de retomo que van de 2 a 100 años, para
después considerar a aquellos que pueden causar problemas de inundación Dicha
información se utilizó para realizar el análisis hidráulico utilizando un paquete de
programación denominado "Hydrologic Engmnenng 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 inundación de acuerdo con su probabilidad de ocurrencia

El capitulo IV "Percepción Remota'] presenta las bases teóricas del tema así como el
procesamiento de las imágenes de satélite Landsat MSS (Multiespectral Scanner), que se
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Introducción

dispusieron para el caso de la Comarca Lagunera Dicho procesamiento consistió en una
interpretación visual, supervisada y no supervisada, de Jas imágenes de satélite,
diferenciándolas de acuerdo con su respuesta a distintas porciones del espectro
electromagnético y clasificándolas a partir de sus afinidades, realzando asilos atributos a
estudiar.

El capitulo V "Zonificación de áreas de inundación" presenta los planos topográficos
digitalizados de la zona de estudio y, con el resultado de los perfiles obtenidos en el
análisis hidráulico, la zonificación por inundación de la región La información obtenida en
este capitulo sirvió para presentar los resultados cuantitativos de peligro, vulnerabilidad y
nesgo en la zona urbana, con base en criterios hidrológicos y geomorfológicos propuestos,
obteniendo así sus planos correspondientes

Definidos los escenarios de inundación se proponen la medidas de protección tanto
estructurales como no estructurales (institucionales), presentando en el capítulo VI un plan
para la atención de emergencias en la Comarca Lagunera

El capitulo Vil contempla la utilización de las imágenes de satélite para presentar un
análisis de peligro, vulnerabilidad y riesgo en forma cualitativa, así como un análisis
multitemporal de la región considerando los siguientes atributos geomorfología del río y
tendencias en el crecimiento de la zona urbana

Finalmente, el capitulo VIH presenta las conclusiones y recomendaciones del estudio
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Aportación.

APORTACIÓN DE LA TES/S

Dado el riesgo a ¡as vidas humanas y ¡a cuantía de los daños que se deben a las
inundaciones, de zonas altamente urbanizadas, es importante desarrollar métodos que
utilicen técnicas e información lo más actualizada posible y que ataquen el problema en
forma integral sin dejar fuera efectos que podrían tener consecuencias catastróficas

Esta tesis aporta una metodología general para resolver problemas de inundaciones y
propone una base para continuar estudios de más detalle, identificando las zonas de más
riesgo y las componentes principales del problema

Esta metodología, integra diferentes disciplinas como la Hidrología, la Hidráulica, la
Percepción Remota y la Cartografía para obtener tanto una solución general como
particular del problema, siendo entonces importante para efectos de planeación regional,
utilizando la información disponible y proponiendo una solución para la toma de decisiones
adecuadas y oportunas

El esquema metodológico propuesto, puede ser ajustado de acuerdo a las necesidades
del proyecto en cualquier región geográfica del país
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Antecedentes

CAPITULO I

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS,,

1.1. ANTECEDENTES,.

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

Por otro lado, para llevara cabo una buena planeador) de recursos, es necesario realizar
un análisis 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 estimación adecuada de los recursos existentes por
medios tradicionales, como son los estudios de campo y el uso de la cartografía, se
requiere más dinero y personal calificado que utilizando imágenes de satélite ya que estas
son una caracterización digital de terreno y cubren grandes áreas. Además los satélites
recientes cuentan con instrumentos de alta resolución espacial, en algunos casos
comparables a la de una fotografía aérea, con la ventaja de analizarse a través de la
computadora

En México, las imágenes de satélite han tenido un uso limitado pues han sido vistas como
un producto que requiere de grandes y poderosos centros de computo para su
almacenamiento y manejo Sin embargo, con la llegada de las computadoras personales
cada vez más económicas y poderosas, se dio auge al desarrollo de sistemas de
procesamiento digital de imágenes

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

La combinación propuesta entre análisis tradicional y el uso de técnicas de percepción
remota nos proporciona una respuesta rápida y actualizada con la ventaja de seguirla
alimentando para futuras contingencias

México tiene una gian vaneaad de artículos técnicos publicados en revistas y libios
especializados que hablan de la importancia de estudiarlas inundaciones, sin embargo,
se ha visto que muchas investigaciones se han quedado detenidas exclusivamente en el
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Antecedentes

contexto teórico de análisis Se han presentado estudios a nivel regional de las
consecuencias de las inundaciones y se proponen medidas para mitigar dichos efectos

Este trabajo pretende dar el paso siguiente entre el análisis técnico de la inundación y su
zonificación presentando los resultados en un esquema que hoy en día representa una de
las herramientas que serán explotadas en un futuro muy cercano los sistemas de
información geográfica

A continuación se presenta una breve reseña de los principales desastres ocurridos por
inundaciones, ciclones y huracanes en el presente siglo por décadas

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

Segunda década, de 1910 a 1919 pueden mencionarse once graves inundaciones,
destacándose por su magnitud la ocurrida en 1911 que destruyó media población de la
Piedad Michoacán y aquella que en 1917, provocó el desbordamiento del río Nazas

De los ciclones que azotaron las costas destacan por su intensidad el de 1912 que
destruyó el puerto de Acapulco, elde 1916 que azotó la Península de Yucatán, elde 1917
que devasto Colima, el de 1918 que hizo lo mismo con Baja California y el de 1919 que
causó estragos en Sinaloa

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

Cuarta década En la década de 1930 a 1939 las catástrofes por inundación abundaron
tanto en número como en magnitud

Se registraron 46 inundaciones graves, entre las que sobresalen la de Nogales en 1930,
la del Río Bravo en 1931 y especialmente la de 1935 provocada por la ruptura de la presa
San José de San Luis Potosí, que provocó cientos de víctimas y la tromba que ocasionó
más de 130 muertos en Milpa Alta en 1935

De los 31 ciclones de dimensiones considerables, se recuerda especialmente el de 1930,
que produjo estragos en Manzanillo y otros lugai es ae Colima, así corno el de 1932 en la
misma región, el de Tampico en 1933, fue tan fuerte que sus victimas se contaron por
miles y gran parte de la ciudad quedó destruida
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Quinta década Hubo 29 ciclones de cierta intensidad, destacando los que azotaron
(Drizaba, Baja California, Cozumel y Mazatlán en 1940, 1941, 1942 y 1948
respectivamente
Las inundaciones de mayores consecuencias fueron las de 1941, en Angangueo,
Michoacán, así como la provocada por el Nazas en Parral, que 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 río Papaloapan en 1950, en 1955
al desbordarse el Panuco, el puerto de Tampico quedo bajo las aguas, en 1957
desaparecieron bajo las aguas de Coixtla en Puebla, dos poblados, y el de los últimos
años se mencionan las inundaciones del bajío y el occidente en 1958 y 1959

Entre los huracanes destacaron muy especialmente el Janet en 1955, que destruyó las
poblaciones de Chetumal y Xcalac y ocasionó la muerte de 200 personas

Séptima década De 1960 a 1969 se tiene noticia de numerosas inundaciones severas
entre las cuales las más importantes fueron en 1964, una que afectó en centro y occidente
de! país y otras en 1967, que dejaron más de un millón de damnificados, afectando
principalmente los estados de Tamaulipas, Durango y Tabasco, por último cabe mencionar
el desborde de! río Papaloapan que dejó muchos damnificados y obligó a dinamitar la
barra del río

De los doce ciclones más importantes se recuerda el nombre del Tara, que en 1961
destruyó Nuxco en Guerrero, el Krísten que azotó Sinaloa y el Inés, la península de
Yucatán en 1966, el Katheríne que destruyó San Felipe, Baja California y el Beulah que
golpeó Matamoros, Tamaulipas en 1967.

Octava década De 1970a 1979 tuvieron lugar 41 inundaciones de graves proporciones,
entre ellas la de 1970 en la Ciudad de México que dejó 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 el
Distrito Federal y especialmente la inundación en Irapuato que provocó más de 100
muertos y 150,000 afectados

En los ciclones destacan el Lilly, que azotó las costas de Colima en 1971, originando 5000
damnificados, el Carmen que devastó Chetumal, El Fifi y el Orleona que afectaron a
Chihuahua y Veracruz y especialmente el Lisa que entró en la Paz en 1976 causando 600
muertos, 14,000 heridos y 100,000 personas sin hogar, por último cabe mencionar el
huracán David, uno de los más fuertes que se recuerda que golpeó Yucatán y el Caribe
en 1979

Novena década, En los últimos años, se han presentado varios huracanes destacando
el Olivia que afectó la Costa del Pacífico, en 1982, el Paul que arrasó vanos pueblos de
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Sinaloa y Baja California en 1982, el Rosa que azotó las costas de Guerrero y el Tico que
causó graves daños en Mazatlán

En cuanto a las inundaciones sobresalen las de Arandas, Jalisco, en 1980, que causaron
la muerte de 100 personas, la de 1984 que causó 12,300 damnificados en el área del
Panuco afectando principalmente a Veracruz y Tamaulipas y, por último la del río de los
Remedios, cercano a la capital que daño a mas de 100,000 personas

En 1988 el huracán Gilberto produjo 272 muertes e innumerables inundaciones a lo largo
del territorio Nacional

Décima década,, En el año de 1993 destac
an las lluvias de Tijuana con 47 muertos, los huracanes Gert y Calvin en el sureste del
territorio nacional con 92 muertes y daños incuantificables en la zona de cultivo y a la
industria ganadera, la tormenta Hilary y el huracán Lidia en el noroeste de la República con
un saldo de 90 muertos

En 1997, el huracán Paulina que dejó una gran cantidad de muertes y de damnificados,
provocando graves daños en diversas zonas del país

Las inundaciones, producto de lluvias torrenciales que azotaron la Costa de Chiapas y el
Pacífico Sur en septiembre de 1998, causaron graves daños y lamentables pérdidas de
vidas humanas Las comunidades más afectadas fueron Belisario Domínguez, Huixtla,
Motozmtla, Libertad Frontera, Loma Grande, Cabanas, Horizonte, Jagüey, Chalaca y
Colonia Hidalgo Se observó que el lecho de! rio Toliman, se agrandó por lo menos tres
veces su tamaño norma!

En noviembre de 1998, las inundaciones en municipios de Campeche y Yucatán a causa
de la tormenta Mitch, provocaron muerte y miles de damnificados, así como puentes
destruidos a su paso

Finalmente, en octubre de 1999 fueron devastadores los efectos de las inundaciones por
causa de las desmedidas lluvias que azotaron los estados de Veracruz, Tabasco, Hidalgo,
Puebla y Oaxaca
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Objetivos

1,2. OBJETIVO..

Proponer una metodología para determinar ¡a zonificación por inundación, presentando los
diferentes niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo en una zona urbana y realizar un
análisis multitemporal de la región, utilizando la vinculación entre análisis hidrológico e
hidráulico con técnicas de percepción remota

1.2 1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS,

1 - Presentar la metodología propuesta para vincular el problema de inundación con
técnicas de percepción remota

2 - Establecer recomendaciones para la utilización de la metodología propuesta

3- Determinar los gastos pico y sus hidrogramas de diseño para distintos períodos de
retorno

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

permanente.

5 - Digitallzar las cartas nacionales necesarias para la zona de estudio

6 - Interpretar las imágenes de satélite y/o fotografías aéreas para su aplicación en el
análisis multitemporal

7 - Deterninar la extensión de las llanuras de inundación con ayuda de los sistemas de

información geográfica

8 - Evaluar los daños producidos por la inundación

9 - Estimar cuantitativamente las zonas de peligro, vulnerabilidad y riesgo por
inundación en una zona urbana

10. - Generar un plan para la atención de emergencias causadas por inundaciones

11 - Mostrar un análisis cualitativo del peligro, vulnerabilidad y riesgo de una región bajo
condiciones de crecimiento demográfico, zonas de inundación, vías de comunicación
importantes, topografía, ríos existentes, utilizando la información de las imágenes de
satélite.

12 - Realizar- d análisis multitemporal de la zona para señalarla afectación causada por
el crecimiento urbano y el cambio geomorfológico del río en el tiempo y generar
propuestas y/o recomendaciones de planeación.
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CAPITULO II

ESQUEMA METODOLÓGICO PROPUESTO,

11.1. INTRODUCCIÓN,

Se iniciará este trabajo con ¡a presentación de la metodología propuesta para vincular el
análisis hidrológico e hidráulico con el uso de las imágenes de satélite, considerando que
las aplicaciones de la teledetección espacial son muy numerosas, por lo que resulta
complejo establecer un marco general, que pueda serválido para todas ellas No obstante,
es conveniente introducir algunas ideas sobre el proceso de trabajo con las imágenes
considerando que no será difícil que cada persona pueda ajusfar este esquema a sus
propios intereses

El proceso propuesto contempla en principio, una fase de definición expresa y concreta de
objetivos, señalando las limitaciones que se presentan, ya sea derivados del área de
estudio, del tiempo 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 desarrollo (Fig i! 1)

1er Nivel. En el primer nivel se contempla la ubicación geográfica de la zona de estudio
2o Nivel. Se trabaja simultáneamente en el análisis hidrológico de la cuenca y en la

adquisición de las imágenes de percepción remota
3er Nivel Corresponde al análisis hidráulico, así como el estudio y procesamiento de las

imágenes de percepción remota
4o Nivel, Se establece la superposición de imágenes de percepción remota con la

información obtenida del análisis hidrológico e hidráulico
5o Nivel, Se hace un análisis multitemporal de atributos de la región
6o Nivel. Se plantean las conclusiones y recomendaciones para futuros eventos

hidrológicos y de desarrollo regional.

11.2. METODOLOGÍA,

A continuación, se presenta el procedimiento sugerido para cada uno de los niveles
descritos anteriormente Vale la pena mencionar que cada uno de los contenidos sugeridos
por nivel se desarrollará en el ejemplo de aplicación al caso de la Comarca Lagunera,
contemplando su aplicación de acuerdo con los datos correspondientes al problema.
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1/er Nivel,

2/o Nivel

3/er Nivel,

4/o Nivel

5/o Nivel

6/0 Nivel

Ubicación geográfica
de la zona de estudio.

Análisis
Hidrológico

Análisis
Hidráulico

Adquisición de imágenes
de percepción remota,

Estudio y procesamiento
de imágenes de

percepción remota

Superposición de causas
y efectos en las imágenes

de percepción remota,

Análisis multitemporal
de atributos

Conclusiones,
propuestas y

recomendaciones

Fig. II1 Esquema metodológico general

Primer Nivel,. Ubicación geográfica de la zona de estudio,, {Fig,. 11,2),,

La metodología, mostrada esquemáticamente en la figura II 2, presenta en forma de
actividades particulares desde la adquisición y estudio de información existente hasta
una visión genera1'cartográfica hidrológica, hidráulica y topográfica incluyendo la descripción
de ¡a zona con respecto a su situación actual demográfica, de infraestructura etc

* * i
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Adqusíción y estudio de
información cartográfica

existente

Recolección de información
hidrológica, hidráulica y

topográfica dei lugar,

Adquisición de información
demográfica

Deiimitación de ¡a zona
de estudio

Descripción de la zona de estudio:
Ubicación, situación actual,

situación demográfica,
infraestructura, efe,

Obtención de una visión general
cartográfica, hidrológica,
hidráulica y topográfica,

Fig II 2 Proceso de la ubicación geográfica de la zona de estudio

Segundo Nivel, Análisis hidrológico y adquisición de imágenes de percepción
remota.

La metodología que se propone esquemáticamente en la figuras II 3 y II 4 incluyen el
estudio hidrológico y la adquisición de imágenes de percepción remota en forma simultánea
respectivamente

El análisis hidrológico presenta las actividades propuestas de acuerdo con la información
disponible en cada región, de tal manera que puedan elegirse los modelos adecuados a
cada caso Esta información puede clasificarse en dos grandes grupos Pluviográfica, e
hidrométrica
F grupo de información pluviográfica, consiste en la recopilación de datos, selección de
tormentas históricas mas importantes, análisis de frecuencia de lluvias máximas anuales
aplicación de modelos lluvia - escurrimiento hasta la determinación de la avenida máxima
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probable.

El grupo de información hidrométrica requiere la recopilación de datos, discusión de
información, análisis de frecuencia de gastos máximos anuales hasta la obtención del
hidrograma de diseño, en este caso se definen las actividades que deben de seguirse para
cuando no existe información hidrométrica, tal es el caso de la aplicación del análisis
regional mas conveniente para ¡a zona

Datos pluviográficos

Selección de las
tormentas históricas

mas importantes

Cálculo de gastos máximos

Datos hidrométricos

Cuando existe
información en las

estaciones hidrométricas
de la región en estudio

Análisis de frecuencia
de lluvias

máximas anuales

Cuando no existe
información en las estaciones

hidrométricas de la región
región en estudio,

Aplicación del análisis
de frecuencia con las

distribuciones de probabilidad
más importantes

Modelos
lluvia - escurrimiento

Avenida máxima
posible

Aplicación del análisis
regional

Determinación de los eventos
máximos para diferentes

periodos de retorno

Utilización de métodos
para regionalizar ¡

(Estaciones año, avenida índice
box-cox, correlación múltiple, etc.)

Determinación de eventos
de diseño en la

estación no aforada

Fig II3 Esquema del análisis hidrológico

Con respecto a la adquisición de imágenes de percepción remota se presentan las
actividades sugeridas que van desde la consulta en el catálogo de proveedores de
imágenes de satélite hasta el procedimiento propuesto para trabajar con fotografía aérea
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1
Consultar catálogo
de proveedores de

imágenes existentes,

Búsqueda de imágenes por
coordenada geográfica, o UTM

definiendo la escala más
conveniente

Si existe la imagen

Revisar la calidad

Si es aceptable. Si no es aceptable

Si no existe la imagen.

r

Calcular la probabilidad
de obtenerla,

Si existe probabilidad
de obtenerla

\ \

Realizar ¡a compra
según equipo de

trabajo

Si no existe probabilidad
de obtenerla

Utilizar fotografía
aérea,

Fig, 11.4 Proceso de ¡a adquisición de imágenes de percepción remota,

Tercer Nivel, Análisis Hidráulico y Estudio y procesamiento de las imágenes,

En este nivel se sugiere llevar a cabo en forma simultánea las actividades correspondientes
al análisis hidráulico y procesamiento de imágenes, cuya representación esquemática
aparece en la figura ¡1.5 y 11.6 respectivamente.
En el análisis hidráulico se contemplan las opciones de analizarlos perfiles de la superficie
libre del agua en el cauce natural bajo la hipótesis de flujo permanente y no permanente así
como la determinación de las llanuras de inundación considerando un flujo bidimensional

MI Ma delRosioRuíz Urbano 10 Tesis Doctoral



Esquema Metodológico

Datos:
Topología del río
Topografía del río

Condiciones de frontera

Coeficiente de rugosidad
distancia entre secciones

Ubicación de puentes y sus
características geométricas,.

Flujo permanente
(Fase de calentamiento)

Tránsito cíe avenidas
en cauces

Cálculo del flujo en
las planicies de inundación.

Presentación de resultados

Fig II 5 Esquema del análisis hidráulico,

Una vez obtenidas las imágenes de satélite o digitalizadas las fotografías aéreas deberá
realizarse el procesamiento de la imágenes, dicha metodología se inicia con las
correcciones geométrica y radiométñca, la aplicación de filtros y transformaciones para
realce de características hasta el procesamiento digital de la imagen, todo esto para decidir
finalmente el uso que deberá dársele.

MI Ma del Roúo Ruíz Urbano 11 Tesis Doctoral



Esquema Metodológico

Adquisición de imágenes
según escala requerida

Presentación de imagen
en equipo disponible

Corrección de imagen,
geométrica

radiométrica

Georefer endación de imagen
en coordenadas geográficas

y coordenadas XJTM,

Aplicación de filtros
y transformaciones,

(realce de características)

Procesamiento
Digital de imagen

Clasificación
supervisada

Clasificación no
supervisada,

Aplicación de filtros

Comparación de resultados
entre clasificación supervisada

y no supervisada

Imagen definitiva a utilizar

Fig II. 6 Diagrama general del estudio y procesamiento de las imágenes
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Cuarto Nivel., Llanuras de inundación (Fig, ¡1.7),

En este nivel se contempla la metodología a seguir para la generación de llanuras de
inundación utilizando la información disponible desde cartografía y/o fotografía aérea
digitalizada hasta la superposición de planos entre imágenes de satélite con la finalidad de
generar las zonas de peligro, vulnerabilidad y riesgo por inundación, estableciendo las
medidas estructurales y no estructurales correspondientes

Planos digitalizados de
terreno

i

|

Imagen clasificada
definitiva

i

Fusión

1
Superposición de

resultados de
análisis hidráulico,

Análisis de
zonificadón

Fig II 7 Esquema del análisis de zonificadón

Quinto nivel., Anáfisis Multitemporal (Fig., 11,8),

La evaluación de imágenes adquiridas en diferentes tiempos recibe el nombre de análisis
multitemporal En este nivel se sugieren las actividades que se deberán seguir para el
manejo de las imágenes de satélite clasificadas
Ésta metodología está dividida en tres grupos

a) Cambio de área en la zona urbana (Fig II9)
b) Cambio geomorfológico del río (Fig II. 10)
cj Análisis de peligro vulnerabilidad y riesgo regional (Fig I111)

Cada uno de estos grupos presenta el manejo que debe de seguirse para el uso de
imágenes de satélite clasificadas.
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Estudio y cálculo
del cambio de área
de la zona urbana

Imagen No 1
clasificada

Imagen No 2
clasificada

Superposición de
imágenes

Análisis
geomorfológico

del río

Peligro,
vulnerabilidad

y riego de la zona

Fig,, II, 8 Esquema del análisis multitemporal.

Análisis del patrón
metíndrico de

cada tt.n¿i de Zas
imágenes

si.nd.Hsis de la morfología
lecho fluvial de*

cada, una de las

sLncíZisis de la morfología
de los lechos de inundación

de cada, una de las
imágenes.

2VTo¿¿i/icacion.es del curso
meándrico en la

superposición de las n
imágenes.

L Efectos de dinámica
fluvial.

Xmpresión de resultados.

[ CorConclusiones.

Fig II9 Modelación del cambio geomorfológico del río,
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Imágenes clasificadas.

Combinaciones de
pares de imágenes,

Combinaciones triples
entre imágenes.

Obtención de los
mapas de densidad

de población.

Análisis del crecimiento urbano
y su relación con la densidad

depoblación,

Impresión de resultados,.

Conclusiones.

Fig II10 Modelación del cambio de área de la zona urbana,
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Imagen digitalizada
con topografía.

Imagen con zonificación

de inundación.

Plano digitalizado

con zonas industríate?.

importantes.

Plano digitalizado
con zonas de infraestructura

importantes.

Creación de un mapa
de peligro.

Creación de un mapa
de vulnerabilidad.

Asignación de pesos a los
parámetros de clase en las

imágenes

Creación de un mapa de

densidad de población

Liga entre parámetros

con imágenes

Asignación de pesos a los
parámetros de clase en las

imágenes

Combinación de mapas individúate!
para la creación del mapa

de peligro.

Combinación de mapas individuales

para la creación del mapa

de vulnerabilidad

Clasificación de mapa
de peligro

Clasificación de mapa

de vulnerabilidad

Combinación de mapas de

peligro y vulnerabilidad

Obtención del mapa de

riesgo

Impresión de resultados

Conclusiones

Fig,, 11,11 Esquema del peligro, vulnerabilidad y riesgo utilizando imágenes desatenté,

113, RECOMENDACIONES GENERALES SOBRE LA APLICACIÓN DE LA
METODOLOGÍA,

En la metodología aquí expuesta se presentan algunas alternativas de análisis con las
diferentes opciones que ofrecen las imágenes de percepción remota, por tal motivo se
hacen unas recomendaciones generales

1 - Seleccionar y definir el área de trabajo para calcular su cubrimiento en las diferentes
imágenes de percepción remota

2 - Antes de pensar en comprarse deben calcularlos rendimientos y justificar la inversión
para adquirir las imágenes

3 - Asegurarse del tamaño y la capacidad del equipo disponible, así como verificar el
software para realizar el procesamiento digital de imágenes.
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4 - Definir después del estudio económico sobre el tipo de imágenes con las que se va
a trabajar teniendo en cuenta tiempos de adquisición de las mismas.

5 - Si el área de trabajo es de gran extensión, se recomienda realizar la inversión en la
imagen de satélite de alta resolución espacial, si por el contrario el área de análisis es
pequeña se recomienda el empleo de fotografías aéreas, es más probable encontrar
el cubrimiento del área de estudio en ésta última herramienta de la percepción remota,
si se desea, se puede emplear como producto ráster para la generación de recorridos
sobre ellas en un sistema de información geográfico Aunque hay que señalar que
actualmente se cuenta ya con un satélite que envía imágenes a color con resolución
en pixel de 4x4 m, y en blanco y negro de 1x1 m

6 - Una observación al respecto de las fotografías aéreas rasterizadas es el espacio de
almacenamiento que requieren, pero tienen la ventaja de tener una mejor resolución
espacia!para la realización de estudios urbanos.

7- Si la opción 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,

8 - Se recomienda diseñar el muestreo para la verificación de los procesos de
fotointerpretación y clasificación de imágenes de sensores remotos es en esta parte
donde se minimiza el tamaño de la muestra para reducir los costos del trabajo de
campo sin perderla representatividad del conjunto

9 - Capacitar personal en el manejo de las imágenes de percepción remota para
aprender a fotomterpretar y fotoidentificar los objetos tanto urbanos como rurales que
se presentan con sus propias características en la respuesta espectral

10 - Se recomienda desarrollar cada fase de la metodología hasta el final y en forma
paralela las etapas que así estén diseñadas, para conjuntar esfuerzos cuando ésta
lo requiera sin sufrir atrasos en el tiempo de comparación y análisis de resultados
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Análisis Hidrológico e Hidráulico.

CAPÍTULO III.

ANÁLISIS HIDROLÓGICO E HIDRÁULICO,

IH..1 ANÁLISIS HIDROLÓGICO,

El diseño y la planeación de obras hidráulicas están siempre relacionadas con eventos
hidrológicos futuros La complejidad de los procesos físicos que tienen lugar en la
generación de una avenida hace, en la mayoría de los casos, imposible una estimación
confiable de la misma por métodos basados en leyes determinísticas, ya sea porque estos
métodos son insuficientes, o porque el modelo matemático seria exageradamente grande,
complicado y difícil de manejar

POÍ ello, y como sucede en ¡a mayoría de las ciencias, con mucha frecuencia es necesario
un enfoque estadístico para la solución de los problemas En particular: en el análisis
hidrológico la probabilidad y la estadística juegan un papel de primer orden

En este capitulo, se plantean los conceptos fundamentales y métodos más utilizados para
la determinación de gastos de diseño máximo, así corno su aplicación a un problema
práctico

Análisis de Frecuencia de eventos hidrológicos extremos

Uno de los problemas más importantes en la hidrología consiste en obtener una
interpretación de eventos probabilisticos a futuro, asociados a un registro en el pasado,,

Ejemplo de este caso, es lo. estimación de gastos máximos y su procedimiento se conoce
con el nombre de análisis de frecuencia

En este tema, se presenta la teoría asociada al cálculo de gastos máximos,, procesando
la información hidrométrica recabada

Muchos procesos en Hidrología deben ser analizados y explicados con base a la ciencia
probabilísima, por su inherente aleatoriedad Por lo tanto, no es posible predecir una
avenida o una precipitación con base únicamente determinfstica Afortunadamente, los
métodos estadísticos permiten presentar, organizar y reducir datos para facilitar su
interpretación y evaluación Esta parte del trabajo presenta los gastos máximos anuales
cuantificados y presentados con distribuciones de probabilidad continua

Las funciones de densidad de probabilidad continuas usadas en la Hidrología, más

MI Ivíci del Rovio Rulz Urbano 18 =«—« » ——-———-s Tesis Doctora!



Análisis Hidrológico e Hidráulico.

Distribución Normal,
Distribución Log-Normal,
Distribución General de Valores Extremos /, (Gumbel)
Distribución Doble Gumbel..
Distribución Gamma de dos parámetros..
Distribución Exponencial con dos parámetros,,

Los métodos de estimación de parámetros que se conocen son

Momentos, ¡guala momentos poblado nales con muéstrales.
Máxima Verosimilitud, Supone que el mejor parámetro de una función debe ser aquel
que maximiza ¡a probabilidad de ocurrencia de la muestra observada
Mínimos cuadrados. Minimiza la suma de los cuadrados de todas las desviaciones entre
los valores calculados y observados
Probabilidad Pesada, Deriva expresiones para los parámetros de distribuciones cuyas
formas inversas se pueden definir inversamente
Sextiles.. El 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 combinación lineal de momentos de probabilidad pesada

Análisis Regional.

La Regiónalizaaón es empleada en la Hidrología para facilitar la transferencia de
información desde lugares con un mayor número de registros, a sitios cuyos registros son
escasos o nulos El proceso de regionalizar abarca una sene de detalles que deben
cuidarse para lograr una confiable y exitosa estimación de los eventos a predecir Algunos
de los métodos existentes para regionalizar son

Método de las estaciones año. El objetivo de este método es obtener una ecuación
regional que mejore la estimación en los sitios base del análisis o inferir información en una
cuenca no aforada
Este es un método de extensión de longitud de registro asociada a una curva de frecuencia
en la estación, basado en la hipótesis de que el número de datos registrados en cada
estación pueden ser sumados, dicho en otras 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 estación.
Sin embargo, se tienen que considerar 2 importantes objeciones La primera es que no se
pueden tener registros demasiado grandes, tales como de miles de años, y segunda todas
las estaciones en estudio deberán tenerla misma distribución de frecuencias
Finalmente, las estaciones deberán corresponder a una región meteorológicamente
homogénea
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Método de la avenida índice,, Consiste en una correlación regional de los intervalos de
recurrencia con sus gastos pico Para aplicar la técnica a una cuenca hidrológica, se
determinará la avenida media anual, definida como aquella con magnitud correspondiente
a un período de retorno de 2 33 años, generando así una ecuación de regresión Este
método se recomienda para cuencas pequeñas con superficies menores a 300 km2

Análisis de correlación múltiple. Es un método que consiste en generar una correlación
lineal múltiple de una variedad de parámetros independientes con sus correspondientes
gastos pico
En este método se requiere identificarlas características fisiográficas más significativas en
la cuenca, para obtenerla ecuación de regresión correspondiente Se recomienda para
cuencas con superficies menores a 30,000 km2

111.2 ANÁLISIS HIDRÁULICO.

Para analizar el comportamiento de la superficie libre del agua de un río, asociado a
diferentes períodos de retorno, y poder determinar las zonas de inundación en el tramo
del río en estudio se realizó un análisis de sistemas de ríos bajo la hipótesis de flujo
permanente y no permanente A continuación se presenta la teoría relacionada

111.2,1, Flujo Permanente, Introducción al anáfisis de los sistemas de ríos
(HEC- RAS),

El modelo HEC-RAS fue desarrollado en la década de los 70's por el Centro de Ingeniería
Hidrológica del cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de Norteamérica
El programa fue diseñado para calcular los perfiles de la superficie libre para flujo
establecido y gradualmente variado en cauces naturales o construidos por el hombre El
procedimiento de cálculo esta basado en la solución de la ecuación unidimensional de ¡a
energía, utilizando el método del paso estándar
El programa puede ser aplicado al manejo de zonas de inundación, evaluación de bordos
longitudinales y al delineamiento de zonas de peligro por inundación El modelo puede
utilizarse para evaluar los efectos en la superficie libre del agua en canales o cauces
naturales que presenten ¡a existencia de puentes y/o alcantarillas

El principa! objetivo del HEC-RAS es calcularlas elevaciones de la superficie libre del agua
en todas las secciones de interés dadas por el usuario Los datos de entrada requieren el
régimen del flujo, elevación inicial, gasto, coeficientes de pérdida, geometría de la sección
transversal y longitudes entre secciones
El cálculo del perfil se inicia con una sección transversal en donde se conocen condiciones
iniciales, realizando el cálculo hacia aguas arriba en el caso de tener un régimen subcrítico
y hacia aguas abajo si es supercrítico El régimen subcrítico está obligado a valores por
encima del tirante crítico, y el régimen supercrítico a valores por abajo del tirante crítico
El programa no permite el cálculo para secciones en donde se presenta el tirante crítico,
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porque IB ecuación que gobierna no es aplicable para tirantes iguales al critico.
El HEC-RAS es un programa de computo, diseñado para manejar una considerable
cantidad de cálculos hidráulicos en una sola corrida El programa base y ¡os requerimientos
de entrada son relativamente fáciles de aprender.

El HEC-RAS es capaz de calcular perfiles de la superficie libre del agua en una dimensión
para flujo gradualmente variado en canales naturales y artificiales, con regímenes
subcríticos, supercríticos y mixtos
Los perfiles son calculados resolviendo la siguiente ecuación

(III.1)

Donde
Y1 Y2, Tirante del agua en las secciones transversales 1 y 2
Z1; Z2 Elevación de la plantilla
Vp V2l Velocidad promedio
a 1; a 2. Coeficientes de Conolis
g, Aceleración de la gravedad
he! Pérdida de energía

La fig. i!I i muestra un diagrama en términos de ¡a ecuación de la energía

y2¡2g

-

j

2

? 1

¿^^¿~^£ ̂
; • , s .

5spe£Í¿cI& ÍSbxs de sgas

rr^ntirs fíat rfo

' -i

;

^— Z7 // f"

Fig III1 Representación en términos de la
ecuación de la energía

La pérdida de energía (he) entredós secciones está compuesta por la perdida por fricción
y la pérdida por contracción o expansión en el río y tiene el siguiente modelo matemático
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he=LSf+C\ (III 2)

C coeficiente de pérdida por contracción o expansión.
Sf, pendiente de fricción representativa entre dos secciones
L, factor de peso en función de las longitudes y gastos entre secciones

L= (III 3)

íob, ch y rob corresponden a margen izquierda, cana! central y margen derecha,
respectivamente.

Por otro lado, la determinación del factor de conducción total y el coeficiente de velocidad
para una sección transversal, requiere que la sección transversal sea dividida, de tal forma
que la velocidad quede distribuida uniformemente La base para dividir la sección es a
través del cambio de rugosidad en la misma Ver figura III 2

La evaluación de la carga de energía cinética representativa, se realiza, considerando un
promedio pesado entre las tres subsecciones de la sección tranversal (margen izquierda,
canal central y margen derecha) La figura 111.3 muestra como se obtiene dicha carga

* 1/

V r

y*y*>

- _ .

i-

-

—p-1-—

_ ^ — - - ^

'—i
/

Fig. III2 División de la sección transversal pata Fig III.3 Ejemplo de carga de energía
cálculo del factor de conducción cinética representativa

Para obtenerla carga de energía cinética representativa, se requiere conoceré!coeficiente
de Conolis alfa (a), y se calcula a través de esta expresión

El coeficiente de velocidad a, es calculado con base en el factor de conducción de las tres
subsecciones, margen izquierda, canal central y margen derecha
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V[

(III 4)

(III 5)

V

4
u- (i 11 6)

La pérdida por fricción es e! producto entre la pendiente de fricción representativa entre
dos secciones y su longitud La pendiente de fricción se calcula con la ecuación de
Manning, como sigue

o también, con las ecuaciones alternativas siguientes.
Ecuación de factor de conducción promedio

(ill 7)

(III.8)

donde K^y K2 representan el factor de conducción de cada sección.
Ecuación de pendiente de fricción promedio.

Sf+Sf
h h (II! 9)

Ecuación de pendiente de fricción con promedio geométrico.

J\ h

(i ¡i 10)
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Finalmente, la pérdida por contracción y expansión se evalúa a través de la siguiente
expresión

ttlM (III 11)

donde C representa el valor del coeficiente de contracción o expansión
El programa asume que una contracción ocurre cuando la carga de velocidad aguas abajo
es mayor que la carga de velocidad arriba del río y viceversa para el coeficiente de
expansión.
La tabla III 1 presenta ¡os coeficientes de expansión y de contracción típicamente
utilizados

Nombtc

Sin transición

Transición gradual

Secciones típicas
de puentes.

Transición brusca.

Contracción

00

01

03

0.6

E\ponsion.

0.0

03

05

0.8

Tabla III1 Factores de perdida por contracción y expansión

Procedimiento de cálculo,,

El conocimiento de la elevación de la superficie libre del agua en una sección se basa en
un procedimiento de cálculo iterativo y es como sigue

1 Supone una elevación de la superficie del agua, aguas arriba o aguas abajo según
corresponda

2 Basada en la elevación, calcula el factor de conducción total y las velocidades
representativas

3 Con los valores del paso 2, calcula la pendiente de fricción y resuelve la ecuación de
pérdida por fricción.

4 Con los valores de los pasos 2 y 3 resuelve la ecuación para calcular las superficie
libre en la sección 2

5 Compara los valores calculados de le superficie libre en la sección 2 con los valores
supuestos en el paso 1 repitiendo los pasos 1 a 5 hasta una aproximación de O 01 m.
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El primer procedimiento iterativo esta basado en la pendiente de fricción de las 2 secciones
transversales previas El segundo procedimiento es un promedio de las elevaciones
calculadas y supuestas del primer procedimiento

Las siguientes aseveraciones están implícitas en las ecuaciones y procedimientos
utilizados en el programa
1 El flujo es establecido porque la ecuación de la energía se considera independiente

deltiempo.
2 El flujo es gradualmente variado, porque se considera que la distribución de presión

en cualquier sección del cauce es hidrostática, excepto para las estructuras hidráulicas
tales como puentes, alcantarillas y vertedores. En estas estructuras donde el flujo
puede ser rápidamente variado se utiliza la ecuación de momentum o alguna otra
empírica.

3 El flujo es unidimensional, basado en la premisa de que la carga de energía total es
la misma para todos los puntos en una sección transversal

4 El río es de pendiente de plantilla pequeña (menor que 1 10)

Requerimientos básicos de datos,.

Los datos necesarios para el cálculo de perfiles están divididos en dos grupos. Datos
geométricos y datos de gasto

El primer grupo consiste en establecer las características geométricas y de conectividad
del sistema de río, tales como datos de la sección transversal, longitudes entre secciones,,
coeficientes de pérdida de energía (por fricción, por contracción o expansión),
bifurcaciones, datos de estructuras hidráulicas como puentes o alcantarillas etc

El segundo grupo se refiere a datos que definen el régimen de! flujo, condiciones de
frontera e información de gastos pico

El esquema del sistema de ríos se define para conocer como están conectados los ríos y
así poder nombrarlos de acuerdo con alguna convención Por ejemplo, cada sección
transversa! deberá estar asociado a un río, a un tributario y a una estación.
Las condiciones geométricas para el análisis del flujo se especifican en términos de las
secciones transversales, de tal forma que el programa asume que ¡as primeras secciones
están asociadas al flujo aguas abajo del cauce y las últimas están referidas al flujo aguas
arriba Se pueden utilizar hasta 500 puntos para describir la sección definida, mirando
siempre en dirección aguas abajo

El programa incluye ciertas capacidades opcionales asociadas a las secciones
transversales, tales como áreas de flujo no efectivas, diques y obstáculos

El programa considera varios tipos de coeficientes de pérdida de energía, tales como Los
valores de la "n" de Manning o su rugosidad equivalente "k" para determinar la pérdida por
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fricción, coeficientes de pérdida por contracción y expansión para evaluar pérdida por
transición y por último los coeficientes de pérdida para puentes y alcantarillas para evaluar
pérdidas relacionadas a su forma, configuración de las pilas, condiciones de entrada y
salida, etc.

Finalmente, dentro del grupo de los datos geométricos se puede incluir la posibilidad de
la unión de varios ríos o la división de varios de ellos

Para el segundo grupo de datos, nos referiremos al régimen del flujo El cálculo del perfil
empieza con una elevación de flujo conocida o asume una condición, realizando el cálculo
hacia aguas arriba para régimen subcrítico y hacia aguas abajo para régimen supercrítico
El tipo de régimen deberá ser definido por el usuario, considerando que el programa
restringe el régimen subcrítico para valores por arriba de! tirante crítico y el régimen
supercrítico para valores por debajo del mismo En casos donde el régimen de! flujo pasa
de subcrítico a supercrítico o viceversa el programa deberá correr en régimen de flujo
mixto.
Las condiciones de frontera serán necesarias para establecer la superficie de agua inicial
o final según sea el régimen de flujo, para flujo mixto es necesario establecer al inicio y al
final de! perfil El usuario puede utilizar como dato cuatro tipos diferentes de condiciones
de frontera Elevación conocida de la superficie libre del agua, tirante crítico, tirante normal
y curva de gastos
Por último, será necesario para el cálculo del perfil el o los datos de gasto aguas arriba o
aguas abajo de la sección El dato de gasto puede cambiar en cualquier sección
transversal pero no podrá hacerlo a la mitad de un puente, alcantarilla, unión o bifurcación
del río.

HEC-PAS cuenta con numerosas capacidades opcionales que el usuario quisiera modelar
Estas capacidades son entre otras: Análisis de múltiples perfiles, Análisis de planes
múltiples, Ecuaciones opcionales para el cálculo de perdida por fricción, interpolación de
secciones transversales, cálculo de regímenes de flujo mixto, Uniones y bifurcaciones

Modelado de puentes en el HEC-RAS,,

El HEC-PAS calcula la pérdida de energía causada por puentes y alcantarillas en tres
partes Una parte consiste en evaluar las pérdidas inmediatamente aguas abajo de la
estructura, donde ocurre una expansión del flujo

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

Pata calcular ¡a superficie libre de! agua ss deberá iniciar definiendo la ubicación de las
secciones transversales correspondientes al puente en cuestión.
La rutina de puentes utiliza para el cálculo cuatro secciones transversales
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La sección 1, localizada lo suficientemente aguas abajo de la estructura de tal forma que
el flujo este completamente expandido La Corporación de Ingenieros de los Estados
Unidos Americanos propone el criterio de localizar la sección en una posición a cuatro
veces la longitud promedio de las longitudes AB y CD (Fig 1114)

Sección 2 localizada inmediatamente aguas abajo del puente y que tendrá que representar
el área hidráulica efectiva justo a la salida del puente

Sección 3 localizada inmediatamente aguas arriba del puente y que tendrá que
representar el área hidráulica efectiva justo a la entrada del puente

Sección 4: Es una sección aguas arriba de! puente y que deberá cumplir con el criterio de
localizarse a una distancia igual a la abertura del puente en cuestión o bien, una vez el
promedio de las longitudes AB y CD,

Fig III4 Secciones transversales en un puente

El cálculo hidráulico que realiza el HEC-RAS a través del puente se basa en modelar el
comportamiento del flujo en el mismo, es decir, se pueden tenerlas siguientes condiciones

a) Flujo subcrítico, supercrítico o mixto por debajo del puente.
b) Flujo subcritico por arriba del puente trabajando como vertedor.
c) Flujo a ptesión trabajando como orificio
d) Flujo trabajando a presión 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 más de ellas

a) Ecuación de la Energía (Método del paso estándar)
b) Ecuación del balance de Momentum
c) Ecuación empírica de Yarnell
d) Método del FHWA. (Federal Highway Administraron)
e) Ecuaciones hidráulicas para flujo a presión o como vertedor.
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Finalmente, HEC-RA S puede calcular perfiles considerando puentes más complejos como
por ejemplo

a) Puentes asimétricos
b) Puentes paralelos
c) Puentes con aberturas múltiples.

Las figuras III.5 a la III. 7 muestran esquemas de estos tipos de puentes

Fig III...5.. Puentes paralelos

Fig. III. 6. Puente asimétrico

Fig. líi 7Puente con auenuias múltiples
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111,2,2 Flujo No permanente,. Descripción del modelo matemático. Ecuaciones
fundamentales.,

Para realizar una aproximación suficiente y representativa de! flujo no permanente en ríos,
se aceptan las siguientes hipótesis

a) La curvatura de las lineas de comente es pequeña por lo que la distribución de
presiones es hidrostática, no hay aceleraciones verticales importantes
b) El flujo en los ríos es unidimensional, de manera que se aplica el concepto de velocidad
media en la sección trasversal
c) El nivel del agua en dirección normal o trasversal al flujo es prácticamente horizontal
d) la pendiente de! fondo es pequeña
e) La densidad del agua es constante
f) Además, dado que el problema de resolver una red de ríos es de por sí complejo, se
impone como condición adicional que el flujo sea subcrítico en todos los ríos de la red y
en todo instante
Las hipótesis (a) a (e) son las llamadas hipótesis de Saint-Venant, la (f) se incluye por
razones prácticas y es esencial en el algoritmo de solución que aquí se presenta

En hidráulica existen tres ecuaciones fundamentales (continuidad, energía y cantidad
de movimiento), pero para analizar el flujo no permanente en ríos son suficientes dos
variables (por ejemplo, tirante y gasto), por lo tanto sólo se requieren dos ecuaciones
fundamentales, ¡as que se usan en el modelo son la de continuidad (ec. /// 12)

dH dQ *

dt dx (¡jj12)

y la conservación de cantidad de movimiento o dinámica (ec ¡II. 13)

dQ dU dH

dt dx dx (¡¡¡ 13)

donde

H cota de ¡a superficie libre del agua, en m
h tirante, en m
z cota del fondo del canal, en m
Q=AU
Q gasto, en m3/s
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U velocidad media, en m/s
A área de la sección transversal, en m2

q* gasto lateral (por unidad de longitud del cauce), en m2/s
g constante gravitatoria, en m2/s
B ancho de superfice libre, en m
Sf gradiente de la línea de energía o pendiente de fricción, adimensional
x coordenada a lo largo del río, en m
t tiempo, en s

La ec ¡I113 se obtiene a partir de ¡a ecuación de cantidad de movimiento Se considera
como sentido positivo del eje x hacia aguas abajo, por ello, las velocidades son positivas
en esta dirección, y negativas cuando el flujo va en sentido contrario
La pendiente de fricción se calcula con la ecuación de Manning.

2
, ~n

 n 4/3
K A¿R (H

donde
n coeficiente de rugosidad de Manning
R radio hidráulico, en m
P perímetro mojado, en m

En la ec III 14 se escribe el valor absoluto para considerar el cambio de signo de Sf si
cambia de signo de la velocidad

Esquema en diferencias finitas.,

Para resolver las ecuaciones lli 12 y ¡II 13 se emplea el esquema en diferencias finitas
implícito de Cruickshank-Berezowsky Se utiliza la variable j como subíndice para indicar
el tramo (o la sección), y el superíndice 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 río de la red, éste los clasifica en cuatro tipos, que son los más comunes que se
presentan en la práctica Los clasificación de los ríos es la siguiente:

Tipo A. Es un río en el cual se tiene como condición de frontera en el primer tramo aguas
arriba un hidrograma, en el último tramo aguas abajo, se conoce un limnigrama (es decir,
la variación del nivel de la superficie libre del agua con el tiempo) Es el caso más simple
y corresponde al del tránsito de una avenida por río

MI Ma delRotio Ruiz Urbano 30 Tesis Doctoral



Análisis Hidrológico e Hidráulico

Tipo B Es un río en el cual en el primer tramo aguas arriba se da como condición de
frontera un hidrograma, en el último tramo aguas abajo se tiene un tramo conector o nudo
(se define como un conector a aquel tramo al que llegan dos o más tramos)

Tipo C En el primer tramo aguas arriba se tiene un nudo o tramo conector En el último
tramo aguas abajo se tiene un tramo de cota del agua conocida

Tipo D En este caso, el primer tramo aguas arriba es un nudo o tramo conector, el último
tramo aguas abajo es también un nudo o tramo conector, es decir) es un río entre dos
tramos conectores

En los nudos o tramos conectores se utiliza como condición de compatibilidad que la cota
del agua es común para todos los ríos que llegan o salen de dicho nudo
De acuerdo con el tipo de río, el algoritmo de solución cambia en algunos términos

Tramo general (intermedios),.
La ec III 12 se discretiza en un volumen de control con la cota del agua, H, al centro y los
flujos en las orillas, fig 2 1

Bn
(Jj -\¿j-.

1
/-I

Ai Ax = q*n

(II! 15)

La ecuación dinámica (ec III 13) tiene los gastos a! centro del volumen de control y las
cotas del agua en la orillas, fig 2 2

TJn

At + Ax7 + 1
¥

Hj+\ ~ Hj - H n

Qj Q
^ = O

(111 16)

donde (¡/ es un factor de peso del esquema, O < IJJ < 1, para que el esquema sea
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¡ncondicionalmente estable, ip > 0.5 Se recomienda emplear ip-0 6 En la ec III 16

Áx j =
2 (III 17)

Factoñzando Q en la ec III 16 se llega a

(J j r n / Tj-n + l Tjn+1^ . n-rCVj(Hj - tíj + i )f CA
(III 18)

donde CDp CEP y otras variables semejantes que se definen más adelante, deben
entenderse como una variable (y no el producto de C D, etc) Estas variables dependen
de valores del instante n, por ello, se les omite el superíndice, deben calcularse en cada
instante y para cada tramo Se definen como.

donde

CDj = \Yl

CE; = CCjCH

(III 19)

(III 20)

y además

gAt
7 Ax

ce? =
1

1+ cux j +

(I II 21)

(I II22)

- Qi + DTGXjíl-^AfíH1!- -n
(III 23)

(III 24)
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rñ
gto

nUJ

(i II.25)

DTX =
At

Ax . + Ax ,, i7 J + L (III26)

De manera semejante puede obtenerse una ecuación para el gasto pero ahora para el
volumen de control centrado en QjW si se sigue la secuela anterior de aplicarla ecuación
dinámica en dicho volumen (o ¡o que es lo mismo, recorriendo los subíndices a! tramo
correspondiente en la ec II116) se tiene

(11127)
C / , - _ 1 - LL> / - I (-TZ y_. l - ti j ) +

donde fas variables CDh1l etc se definen restando una unidad a ¡os subíndices
correspondientes de las ees ¡I117 y II! 18 a lll 26) Sustituyendo las ees II118 y /// 27 en
la ecuación de continuidad, ec lll 15. se eliminan los gastos y resulta una ecuación en
función únicamente de las cotas del agua en el tramo, en su antecesor y su sucesor

CDj)H j + l
j)Hj

(11128)

donde

S7 =
(I I ¡29)

Tramos de fronteras,,
Aunque se conserva la estructura general de la ec lll 28, en las fronteras algunos términos
de las ecuaciones anteriores se calculan de manera diferente, de acuerdo con el tipo de
frontera la solución sería como sigue
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a) Tramo aguas arriba con hidrograma conocido
La ec III. 13 se escribe como

(II! 30)

donde Qo
n+1 es el gasto que entra aguas arriba al tramo en el instante n+1, este gasto se

obtiene del hidrograma dado (por ejemplo, por interpolación) Al sustituir la ec II118 para
el gasto que sale del tramo 1 (lo que equivale a empleare! subíndice 1) resulta (ver ec
Itl 28)

(Si CE1 o
(ííl 31)

en la que quedan únicamente dos incógnitas, puesto que se ha pasado el gasto Qo aliado
derecho por ser conocido En este caso, dado que no existe un tramo precedente, la ec
III 24 se calcula como.

cux\ = L)TX\
n+l

n
(¡II 32)

b) tramo aguas abajo con nivel conocido
Si en el último tramo se conoce el nivel del agua en cada instante, HF, (por ejemplo, por
ser un lago, o bien por interpolación de un limnigrama), esta ya no es incógnita y no se
requiere ecuación para ese tramo, para el tramo inmediato aguas arriba (tramo ¡¡-1), la
ec III 28 se escribe en este caso como

- CD;j_2HfJ2 +f + CDJJ.2 +

CE^2 -
(III 33)

donde ahora

Un
//-I (III 34)
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At
DTX}J -

por no tenerse información de la velocidad aguas abajo del tramo

(III35)

c) tramo con conector aguas arriba
Sea el tramo c el del conector y el tramo j el del primer tramo aguas abajo, la ecuación
para este tramo es

- CDcH?+l + [Sj +

donde

4• CEc~CE
(III 36)

\+cuxc + fnc

cucc = DTXÁü, -Uc1 7 c

Yin

fricc =
Un

DTXC =
At

(111.38)

(III 39)

(III40)

d) tramo con conector aguas abajo
Este caso es semejante al de un tramo con nivel conocido aguas abajo, solo que ahora
el nivel del agua en el conector es desconocido, si el penúltimo tramo del rio es j y el
siguiente es un conector, c, la ec III 28 se escribe como
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CDji +CDi\HT -CD,H'/
J l J J J L

J ' J i J (¡ ¡141)

donde

JJn
u i-]

J > (II! 42)

DTX
Ax7

; f/// 43)

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

Método de solución,,

El algoritmo que se presenta se ha adaptado del descrito en Berezowsky y Ríos (1982)
y Cunge et al (1980) para una red de ríos de grandes dimensiones La solución depende
del tipo de río que se tenga y es de la siguiente forma.

Ríos tipo A
Sea un río con jj tramos, en ef tramo 1 entra un hidrograma, el tramo jj es de nivel
conocido, HF. En este caso, se tienen tres tipos de ecuaciones:
a) Primer tramo aguas arriba, gasto conocido: ec 111,31
b) Tramos intermedios (hasta el antepenúltimo), para cada uno de ellos se utiliza
directamente la ec 111.28.
c) Último tramo aguas abajo de nivel conocido, la ecuación del penúltimo tramo es la ec
11134

De esta manera, se forma un sistema de jj-1 ecuaciones y jj-1 incógnitas (que
corresponden a los niveles del agua, Hn+1), en el caso de este tipo de ríos el sistema está
completo, después de resolverlo, se calculan los gastos para todos los tramos con la ec
II118 (j=1, 2, , jj-1), las velocidades resultan de dividir el gasto en cada sección entre su
área respectiva
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Sea un río tipo B conjj tramos, en el tramo 1 entra un hidrograma, el tramo jj corresponde
a un conector, Hc En este caso, las ecuaciones tipo son
a) Primer tramo aguas arriba, gasto conocido: ec III 31
b) Tramos intermedios (hasta el antepenúltimo), para cada uno de ellos se utiliza
directamente la ec 111.28
c) Dado que el último tramo aguas abajo es un conector, la ecuación del penúltimo tramo
es la ec III 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 la red, tal como se discute más adelante

Ríos tipo C
Sea un río tipo C conjj tramos, el primer tramo tiene aguas arriba un conector, el tramo
jj es de nivel conocido, HF En este caso, se tienen tres tipos de ecuaciones
a) Primer tramo aguas arriba, ec 111.36
b) Tramos intermedios (hasta el antepenúltimo), para cada uno de ellos se utiliza
directamente la ¡II 28
c) Último tramo aguas abajo de nivel conocido, la ecuación del penúltimo tramo es la ec
III 34

Ríos tipo D
Sea un río con jj tramos, el primer tramo tiene aguas arriba un conector, el tramo jj es un
conector, Hc En este caso, se tienen tres tipos de ecuaciones:
a) Primer tramo aguas arriba, ec 111.41
b) Tramos intermedios (hasta el antepenúltimo), para cada uno de ellos se utiliza
directamente la ec III 28
c) Dado que el último tramo aguas abajo es un conector, la ecuación del penúltimo tramo
es la ec 111.41
En este caso resulta un sistema de jj-1 ecuaciones y jj+1 incógnitas (ya que hay dos
conectores).

Cálculo en la llanura de inundación,.
Comúnmente 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 más bajas, transportando material que se sedimenta formando
planicies, es por ésto que los daños causados por las avenidas no son considerables en
las partes altas sino al entrar a ía parte baja, donde la pendiente del río disminuye y por
lo tanto su capacidad de conducción, facilitando el desbordamiento de los ríos, de esta
forma el agua fluye hacia las planicies de inundación Las superficies inundadas pueden
csioi confinadas (lagunas de inundación) o bien pueden comunicarse con otros cauces
de la llanura o con tramos aguas abajo del mismo río
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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 río que no puede regresar al cauce con
el fin de evitar que el río se vacíe, en el segundo caso el agua vertida puede ingresar a
otra llanura vecina de nivel igual o inferior

Para establecer la liga entre el cauce y una llanura de inundación, se considera que el
gasto que 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 ecuación

Q= S(pL{H-

Elevación media del bordo que separa el cauce de la planicie
Longitud de vertido entre los dos elementos,
Gasto o caudal de aportación del río a la planicie
Coeficiente de descarga, en función del ahogamiento del flujo

(11144)

donde
E
L
Q
(p

Además

H = HL
donde

HL Elevación de la superficie del agua en la planicie
HR Elevación de la superficie del agua en el río

Debido a que el coeficiente de descarga <p depende del ahogamiento, la variación de éste
se define con la siguiente relación

si

si
HR>HL
HR<HL

y
y

S=1
S = -1

£ ~
HR-HL

(H-E) (111.45)

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

m

\) loo 1

o<

Si 01 < c;<= 10

(III46)

(III 47)
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<p = 0 4 4 6 Si 10<q (III 48)

Para realizar el análisis del flujo del cauce a una o varias llanuras de inundación, se
considera que se forman volúmenes de control que en planta son superficies irregulares,
y basándose en que el flujo por sus fronteras sea aproximadamente normal a éstas es
posible representar este fenómeno por medio de las ecuaciones de continuidad y en
algunos casos dinámica En la figura III. 7a, se muestra el volumen de control para éstas

Voíunen de control
para la ecuación
din árnica

Voiufse.'i ele1 control para
conser vacían de naso

Fig III 7a Volumen de control en las llanuras

La ecuación 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 área en planta del elemento permanece prácticamente constante, entonces

donde

a;n
H

n+1 m m

(111 b49)

a" área en planta
H¡ cota o elevación del agua al centro del elemento i
m número de volúmenes de control adyacentes a! volumen i con los cuales

hay flujo con velocidad Uu
lf*i. velocidad en la frontera entre los elementos i yj, positiva cuando sale del

volumen de control
QEU gasto de entrada al elemento i que no se ha considerado (como por ejemplo
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los que vienen de un río)
ancho de frontera entre los elementos i yj, en m

y además

Ti 7
2 (111.50)

ZF;
tirante medio de flujo entre los elementos i yj
cota en la frontera entre el elemento i y elj

n
De acuerdo con lo anterior se tienen cuatro formas de flujos entre elementos, como puede
verse en la figura III 7b, que son

O Vertedor ahogado

Fig III 7b Tipos de flujo entre elementos de la llanura

Flujo dominado por fricción,
Este tipo de flujo se presenta cuando no hay fronteras internas y es en general el más
común En la figura III 7b, se muestra este tipo de flujo.
Se calcula con la ecuación dinámica simplificada Los volúmenes de control para aplicar
esta ecuación son aproximadamente rectangulares en oíante, su longitud es igual 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 aceleración convectiva es pequeña comparada con ios otros
términos entonces la ecuación dinámica quedaría

dU dH

dt dx } (¡¡i 51)

El gradiente hidráulico, para el cálculo del flujo en ¡a llanura, se obtiene con la ecuación
de Chezy En diferencias finitas, utilizando un esquema del tipo de Cruickshankpara el flujo
en cauces, la ecuación III 51 se expresa como:

/M
Hn+l_Hn+l U¡

At g

TV

2
O

donde
ESjj distancia de centro a centro entre los elementos i y j
Cu coeficiente de Chezy

Factorízando UiJn+1 y ordenando

(III 52)

-n

1+ft

donde
(111.53)

S'/,./ = g
At

',7 (III 54)

En el caso c de la figura III 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 llenado de un elemento se presenten
condiciones de flujo crítico, por lo que las condiciones cambian realizando el resto del
cálculo en condiciones críticas, esto constituye una frontera interna que se resuelve
obligando una sección de control, en la que el flujo es crítico

Flujo por vertido.
El caso de flujo por vertido, casos b de la figura III. 7b, se calcula como

(III 55)

donde
signo ~-1 y m-1 en el caso I
signo - i y m-j en el ca$u ir
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111.3 CALCULO HIDROLÓGICO E HIDRÁULICO PARA EL CASO DE LA COMARCA
LAGUNERA,,

Los diversos problemas que presentan los asentamientos urbanos, en especia! en zonas
de planicie, se presenta frecuentemente en la literatura sobre la materia, pero se ha
acostumbrado dar sólo las descripciones y las estadísticas de los daños presentados,
identificando, a la vez, algunas de las causas más obvias del desastre.

Sin embargo, el reciente crecimiento en la magnitud y la cobertura de las inundaciones,
que en los últimos años se han presentado como una tendencia permanente y
amenazante en todo el país, ha provocado un interés especial, no solo en la indagación
sobre sus causas, sino, además, en la búsqueda de las medidas eficientes para
combatirlas

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

La Comarca Lagunera es un ejemplo de zona urbana (Torreón, Coahuila, Ciudad Lerdo
y Gómez Palacio, Durango), desarrollada en la zona de planicie de! río Nazas
encontrándose ubicada dentro de la región hidrológica No. 36

La región Lagunera por su ubicación se encuentra protegida de las perturbaciones
ciclónicas que se generan tanto en el Golfo de México como en el Océano Pacífico, por
la Sierra Madre Oriental y por la Sierra Madre Occidental respectivamente. Esta protección
es relativa ya que en algunas ocasiones las perturbaciones del Océano Pacífico han
pasado a! otro lado de la Sierra Madre Occidental y han afectado la cuenca del río Nazas
con alguna intensidad (Ver fig III 8)

Río Nazas.
La cuenca del río Nazas se encuentra situada eh su mayor parte en el estado de Durango
y una pequeña parte en el estado de Coahuila, hacia su desembocadura en la laguna de
Mayrán. Nace de la confluencia de dos ríos en las estribaciones del norte y de! este de ¡a
Sierra Madre Occidental a una elevación que oscila entre los 2647 y los 3022 m s.n.m y
recibe el nombre de río Santiago por un lado y río Tepehuanes por otro Estos dos ríos dan
lugar al rio Ramos El río Ramos confluye con el río Sextín o del Oro En la confluencia
del río Ramos y el río Sextín se construyó la presa Lázaro Cárdenas Después continúa
el río su rumbo pero ya con el nombre de río Nazas, el cual se aprovecha en el Distrito de
Riego de la Región Lagunera, este río desemboca en la laguna de Mayrán
La región hidrológica no 36 se ubica al norte de la República Mexicana entre los paralelos
22° 40 'y 26° 35 'de latitud norte y los meridianos 101° 30 ' y 106° 20 'de longitud Esta
región corresponde a las cuencas cerradas de los ríos NazasyAguanava!, principalmente
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Su superficie total es de 98,372 km2, de los cuales, 59,632 km2 (63 2 %) corresponden a
la cuenca de la Laguna de Mayrán, donde descargaba el río Nazas y 34,740 km2 (36.8%)
a la cuenca de la laguna de Viesca, donde descargaba el río Aguanaval (Fig 111.9).

Fig. III. 8 Loccilización déla Comarca Lagunera.

PACÍ rica

Fh' III 9 / OÍ nutación de la Repión Hidrofópica No 36
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Distribución de ¡a precipitación,

La precipitación media anual de la cuenca es de 369 mm durante el período 1931-1970
Las lluvias máximas se presentan en las partes altas de la cuenca, al sur y al oeste en los
estados de Zacatecas y Durango, siendo el máximo el ocurrido en la estación Saín Alto,
aguas arriba de la presa el Cazadero, que fue de 1043 mm en 1958 Las lluvias mínimas
se presentan en la parte central de la cuenca La temporada de lluvia queda comprendida
entre los meses de junio a octubre, en los que se acumula del 80 ai 85% del total anual,
con máximos en los meses de julio y agosto La época de! estiaje abarca de noviembre a
mayo, con mínimos en los meses de febrero a abril En los inicios de los ríos Nazas y
Aguanaval el clima se clasifica como frío estepario, mientras que en sus desembocaduras
a las lagunas de Mayrán y de Viesca, respectivamente, el clima se clasifica como caliente
desértico

Crecientes dei río Nazas.

En el mes de septiembre de 1917, llovió intensamente en la cuenca alta del rio Nazas,
provocando una creciente con un gasto de 3,453 m3/s que al no encontrar alguna obra
reguladora de agua en el río, se desbordó, llegando a la ciudad de Gómez Palacio,
causando destrozos, afectaciones a sembradíos, poblados y vías de ferrocarril

En septiembre de 1944, se presentó un período de lluvias intensas, provocando una
creciente extraordinaria cuyo gasto máximo registrado fue de 6,128 m3/s

De los registros existentes, la Laguna de Mayrán ha recibido agua del Nazas sólo en los
años de 1936, 1938, 1941, 1944, 1958, 1968, 1991 y 1992

Con posterioridad a la construcción de la presa Lázaro Cárdenas (1936 a 1946), ha habido
8 crecientes de cierta peligrosidad, siendo la de 1968 definitivamente extraordinaria. Por
lo que toca a la presa Francisco Zarco (terminada en 1968), recibió la avenida de 1968 con
un gasto de 3360 m3/s, quedando reducida a 1738 m3/s

Cálculo de los gastos máximos de diseño

Con base en la metodología propuesta en el capitulo II, se inicia el cálculo de las avenidas
máximas de diseño con ayuda de los datos registrados en las estaciones hidrométricas en
la región hidrológica 36. (Tabla III2)
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Cuenca

Río Nazas

Río Aguanaval

Subcuenca

Salome.

Sardinas 1 y II

Palmito i y II

Agustín Melgar

Cañón Fernández. 1 y II.

Los Angeles

Coyote.

Cuije

La Flor

Cazadero

El Sauz 1 y II.

Entidad

Durango

Durango

Durango

Durango

Durango

Durango

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Zacatecas

Zacatecas

Coordenada geo,
Lat (°' ") Long (° )

25 14 00

26 05 00

25 35 32

25 15 51

25 16 30

25 30 08

25 32 31

25 41 37

25 04 00

23 43 38

23 10 48

105 27 30

105 34 12

105 00 16

104 04 05

103 45 48

103 34 03

103 28 42

103 20 09

103 16 58

103 06 32

103 12 28

Tabla III2 Estaciones hidrométricas en la Región Hidrológica 36

La representación gráfica de !as estaciones se presenta en la figura II110

2. 5&r<J/itirx I y H.
-3. faftntto r y o.
-f. Jl&rtitlB tU}t!ÍfJJt

»- CtrtJB.

Fig 11110 Representación gráfica de las estaciones hidiométiicas en la Región.

Dichas estaciones tienen longitudes de registro que ven de 14 fiaste 68 años, como
aparece en la tabla III 3
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1928 - 1949

1949 - 1977

1969 - 1995

1929 - 1946

1946 - 1995

1970- 1995

1936 - 1968

1968 - 1995

1964 - 1977

1910- 1977

1936- 1977

1970 - 1995

1970 - 1977

1961 - 1977

| | | |^ |B| |H1111¡
22

22

27

18

50

26

33

28

14

68

42

26

8

17

Tabla III3 Número de años de registro de las estaciones hidrometría as en estudio,

En ¡a zona de estudio, se encuentran ubicadas tres estaciones hidrométricas, Canon
Fernández a 22 km aguas arriba de Torreón, Coyote a 33 km aguas abajo de Cañón
Fernández y Cuije a 25 km aguas abajo de Coyote.

A continuación se presentan ios datos registrados de gastos, máximos anuales en esas
tres estaciones, para tener una idea del comportamiento de los escurrimientos en la zona
(Tabla III 3a)

Año

1968

1969

1970

1971

Q (m3/s)

1738

138

120

118

Año

1972

1973

1974

1975

Q (m3/s)

118

153

126

117

Año

1976

1977

1978

1979

Q (m3/s)

131

125

126,4

127,7

Año

1980

1981

1982

1983

Q (m3fs)

107.2

124.7

130.0

80.2

Año

1984

1985

1986

1987

Q (m3/s)

80.9

111.4
124.2

114.9

Año

1988

1989

1990

1991

Q (m3/s)

127.5

125.5

116.7

453.1

Año

1992

1993

1994

1995

Q (m3/s)

324.3

118.1

132.3

104.9
Cañón Fernández,,

Año

1910

1911

1912

1913

Q (m3/s)

276

338

992

745

Año

1920

1921

11922

1923

Q (m3/s)

1677

44

86

1592

Año

1930

1931

1932

1933

Q (m3/s)

519

844

2077

205

Año

1940

1941

1942

1943

Q (m3/s)

260

1432

585

871

Año

1950

1951

1952

1953

Q (m3/s)

124

104

35

566

Año

1960

1961

1962

1963

Q (m3/s)

99

54

60

57

Año

1970

1971

1972

1973

Q (m3/s)

0

0

0

34
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1914

1915

1916

1917

1918

1919

289

970

1707

3453

461

2663

1924

1925

1926

1927

1928

1929

864

1014

3166

726

3889

1313

1934

1935

1936

1937

1938

1939

264

1797

2519

1143

1620

636

1944

1945

1946

1947

1948

1949

1722

156

89

183

141

110

1954

1955

1956

1957

1958

1959

113

38

74

66

580

59

1964

1965

1966

1967

1968

1969

273

93

531

183

1745

41

1974

1975

1976

1977

0

G

0

0

Coyote

Año

1937

1938

1939

1940

1941

1942

1943

Q (m3/s)

862

1396

468

232

1266

647

893

Año

1944

1945

1946

1947

1948

1949

1950

Q (ir>3/s)

1199

102

77

124

141
101

127

Año

1951

1952

1953

1954

1955

1956

1957

Q (m3/s)

100

0

520

44.7

0

51.7

0

Año

1958

1959

1960

1961

1962

1963

1964

Q (m3/s)

583

0

0

0

0

0

314

Año

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

Q (m3/s)

0

438.5

143

1253

0

0

0

Ano

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

Q (m3/s)

0

0

0

0

0

0

0

Año

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

Q (m3/s)

0

0

0

0

0

0

0
Cuije

Tabla III 3a Registro histórico en las estaciones hUhométricas

De ¡a información de estos registros se puede comentar ¡o siguiente:

Después de la construcción de la presa Francisco Zarco, se reubicó la estación Cañón
Fernández para poder tomar las mediciones de gasto a la salida de la presa, razón por la
cual el año de inicio de registro coincide con 1968, después de esa fecha se observan
gastos con un vafor promedio de 196 9 m3/s, con valores máximos en los años de 1992
y 1993 con 453.11 m3/s y 324,3 m3/s, fecha que coincide con inundaciones en la zona
urbana de la Comarca Lagunera

La estación Coyote, que representa una muestra con longitud de registro considerable (68
años), presenta los escurrimientos antes y después de la construcción de la presa
Francisco Zarco (1968), con un valor máximo de 3889 m3/s en 1928 y un valor promedio
de 712.4m3/s Sin embargo, apartirde 1969 el escurrimiento fue nulo excepto para el año
de 1973, lo que se debe de entender que ya no representa una muestra significativa dada
la operación de la presa aguas arriba

Finalmente, la estación Cuije, ubicada fuera de la zona urbana, muestra un registro
considerable, pero prácticamente con el mismo comportamiento de la estación Coyote En
esta estación, se puede observar que para el año de 1968, la avenida que recibió la presa
Francisco Zarco de más de 3360 m3/s, la redujo primeramente a 1745 m3/s y llegó con
una magnitud a Cuije de 1253m3/s

Tomando en consideración los comentarios anteriores, se realizó el análisis de frecuencia
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de gastos máximos a la estación Cañón Fernández (1968-1995)

A este registro se fe ajustaron fas distribuciones de probabilidad continuas comentadas
anteriormente (labia 3b), y de acuerdo con el criterio de los mínimos cuadrados, la
distribución de probabilidad Gumbel de dos poblaciones fue la de mejor ajuste

Distribución de
Probabilidad

Error

Exponencial

Gamma 2p

Gumbel

Doble Gumbel

LogNormal

Nash

Normal

Pearson III

9336 3

1018 7

12165

815 5

940 7

1242 4

13534

16044
Tabla 3b. Resumen de errores en la estación Cañón Fernández

La tabla III 4, muestra ios resultados de los gastos calculados con la distribución Doble
Gumbel para periodos de retomo de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 años, así como los datos
históricos obtenidos por interpolación de acuerdo con su longitud de registro

Su representación gráfica aparece en la figura III. 11

Periodo retorno
(años)

2

5

10

20

50

100

Registro histórico
(Q en m3/s)

127.4

133.3

333.3

940.5

Doble Gumbel,,
(Q en m3/s)

124.8

159.6
714.5

1126.7

1616.9

1927.1
Tabla III4 Resultados del análisis de frecuencia Mejor ajuste Distribución Doble Gumbel
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Gastos máximos

2000

20 40 60 80 100 120

Periodo de retorno (años)

. .-^-Registro histórico —®— Dobíe Gumbel

Fig III. 11 Comparación de gastos máximos

Finalmente, la Fig III. 12 presenta un hidrograma de diseño para periodo de retorno de 100
años, utilizando el método del hidrograma adimensional del Soil Conservaron Service
Considerando los siguientes datos

Tiempo de
concentración (h)

7.31

Q = 1927,10 m3/s

Duración en
exceso (h)

5,4

T ~

Tiempo

7

10C

pk

09

años.

-o(h) Tiempo base (h)

35 4

Hiarogratna <fe diseño T=1OB i l i t

Fig 111.12 Hidrograma de diseño para T~ 100 años
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Cálculo de Perfiles en el río Nazas.,

Flujo permanente, Siguiendo con la metodología del capítulo II, se determinaron los niveles
de la superficie libre del agua para los diferentes periodos de retorno Este cálculo se realizó
con el paquete de programación HEC-RAS

Antes de obtener resultados es importante tomarlas siguientes consideraciones

En el tramo del río Nazas que se encuentra entre la presa Francisco Zarco y la Laguna de
Mayrán se focaliza el objeto de este estudio, que inicia 10 km aguas arriba del puente
Torreón-Durango y queda comprendido dentro del distrito de riego No 17 de la región
Lagunera, con un alto potencial agrícola (Fig III 13)

*

v*

¿y*

4 í % J.TVS!

*<\V*

^ * > '

'i^¿

S
3 \

Fig.. III13 Fotografía aérea de la zona de estudio

• r!p po lc\ ^ N A
observaciones en la zona de proyecto

#• *

^S?, síouisntes
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a) En la margen derecha del río, aguas abajo de ¡a presa San Fernando, se ubican los
poblados Alvaro Obregón y Carlos Real, los cuales sufren afectaciones a! presentarse
avenidas de cierta magnitud por lo que deberá analizarse esa zona para evitar inundaciones
en los mismos
b) Sitio Puente-Ferrocarril. Esta estructura no presenta problemas por capacidad hidráulica,
sin embargo, se ha observado que al pasar una avenida se erosiona el estribo de la margen
izquierda. (Foto 111.1).

Foto III1 Sitio puente-fer tocar til.

c) Estación el Coyote Esta estructura representa un obstáculo en el flujo de agua al
presentarse una avenida, ya que se encuentra parcialmente destruida y fuera de servicio
provocando remanso y desviación del flujo hacia los municipios de Torreón y Gómez Palacio.

El tramo en estudio atraviesa las ciudades de Lerdo y Gómez Palacio, Durango y Torreón
Coahuila, así como una parte de zonas agrícolas ubicadas en sus márgenes. De las
observaciones hechas en los párrafos anteriores, se deduce que los desbordamientos se
originan por la falta de capacidad hidráulica del río, debido entre otras cosas a un cauce bien
definido, así como a la existencia de estructuras hidráulicas dentro del mismo, algunas de
ellas antiguas que producen sobre elevaciones en los tirantes del agua

Por otro lado, el cauce del río se ubica en una zona árida y de baja precipitación pluvial, por
lo que el cauce pierde su capacidad de conducción, y los asentamientos humanos invadan
o lo reducen

Como puede verse, existen varias situaciones que obstaculizan y alteran el escurrí miento en
el río Nazas, requinendoseporfo tanto llevara cabo un estudio hidráulico que permita definir
las áreas inundables con los gastos y periodos de retorno

MI Ma del Rosio Ruíz Urbano



Análisis hidrológico e hidráulico

La longitud analizada tiene 22 km, dividida en 110 secciones transversales a cada 200 m
aproximadamente, incluyendo un total de 5 puentes.

La información obtenida de las secciones transversales se hizo con base en planos
proporcionados por ¡a C.N A producto de un levantamiento topográfico de 1994, en los
cuales se dibujó la planta a una escala 1 2000 con curvas de nivel a cada metro

Las secciones transversales fueron obtenidas directamente de los planos e ingresadas al
programa HEC-RAS En la figura /// 14 se muestra un tramo donde se marca ¡a posición de
algunas secciones transversales

ssxiA oh W\i

Fig III14 Algunas secciones transversales en el río

Las figuras III. 15 y ¡11.16 muestran ejemplos de datos ingresados a! HEC-RAS así como su
correspondiente gráfico.
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1126

Geom: geometría con 6 puentes

Legend

WS 3500 m3/s

WS1800m3/s

WS 1100 m3/s

WS 600 m3/s

WS 350 m3/s

Ground
©

Bank Sta

340 360 380 400 420 440 460 480 500 520

Estación (m)

Fig III. 15 Sección transversal del río Estación 22+000

Ew* Fcfí Options ¡ Ptot Help

Heach (Reachl

///. 76 Datos de una sección transversal en HEC-RÁS

ESÍS CON
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Los valores del coeficiente de rugosidad de Manning utilizados en el cálculo, fueron
considerados con base en la propuesta de Chow, para cauces naturales con ancho de
superficie libre de! agua en avenidas mayor a 30 m

Considerando secciones regulares sin cantos rodados ni arbustos se tomo el valor promedio
de O 030

Los coeficientes hidráulicos de conducción y expansión se contemplaron de acuerdo con los
valores medios propuestos por el mismo programa para transiciones graduales de O 1 y O 3
respectivamente
El cálculo de los perfiles se realizó, considerando los gastos máximos anuales obtenidos a
través de un promedio aritmético entre los gastos máximos registrados y los calculados
según la distribución de probabilidad doble Gumbel, para periodos de retorno de 10, 20 50
y 100 años (Tabla III 4)

T
(anos)

' Registro iiistouzo
¡ (mZ'S) '

Dihi. Doblo Gasto

10

20

50

100

333 3

940.5

Q (m3 s)•

7145

1126.7

1616.9

1927.1

(n¡3 's)

550

1000

1600

1900

Tabla III4 Comparación de gastos medidos y calculados
Asimismo, se contemplaron 5 puentes, incluyendo uno doble y su ubicación fue la siguiente
Tomando la dirección de flujo de aguas arriba hacia aguas abajo.

oiccc'on eníre
estaciones

1 - Ferrocarril

2 - Puente Doble

3 - Ramos Arispe

4 - Santiago Cree!

5 - Solidaridad.

31550 y 31600

32400 y 32600

34505 y 34600

35400 y 35600

36400 y 36800

D A

Las figuras siguientes presentan el modelado de ¡os puentes en el HEC-RAS y sus
correspondientes fotografías
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r;

g
HodeBng
Approach,

Culwsit

Mutóple
Operwng \m

_ l l3&

5 1132-
; 113D-

R 3=63.2
_ .. . . "(

- K\
v ^»

Doiuristream

/

CBrid 3íL_ ___

1

30D 350 400 460 600 55D
Estación (rn)

/^ III17 Puente Femocartil

t

Foto III2 Puente Ferrocarril.
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Optons j¿e¡p

Rtver JRiVERl

¡Rear-hJ
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m 1126-
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Fig III18 Modelación del puente doble

-

7/7.5 Puente Doble,
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% E^ífippíroh/ál. ¡Puente RamosArispe

Stoping
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Approach
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o 1123-

™ 1126:

m 1124^

1122 -í—
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///19 Puente Ramos Arispe.
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s s . / : , - ' • -

III4 Puente Ramos Atispe
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M ¡Puente Salvador Creef

Biitdge
odefing!

Approaoh

III20 Puente Solidaridad

/ / / 5 Puente Solidaridad

MI Ma del Roúo Raíz Urbano 58 Tesis Doctoral



Anáfisis hidrológico e hidráulico
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Por las condiciones predominantes de flujo en el sistema, el cálculo de perfiles se llevo a
cabo considerando un régimen subcrítico en toda su extensión Eligiéndose como condición
inicial la elevación de la superficie libre de agua conocida Dato proporcionado por ¡a
Gerencia de proyectos hidráulicos de Torreón Coahuila, en función de ¡os niveles medidos
en la estación 44+000

De los resultados obtenidos por el HEC-RAS se presentan las tablas III 5, III. 6, III 7 y III 8
donde aparecen ¡os resultados de los perfiles de agua, su velocidad, así como su ancho de
superficie y la Fig ¡II 22 nos muestra su representación gráfica De ¡o anterior, se obtienen
fas siguientes conclusiones:

(i) Para gastos pequeños, el efecto debido a los puentes es relativamente pequeño,
incrementándose con el gasto hasta llegar a un valor máximo asociado a 600 m3/s1

posteriormente, las diferencias entre niveles vuelven a disminuir ¡o que implica que para
gastos muy grandes el obstáculo que representa el puente no afecta el comportamiento del
perfil

(li) Las diferencias entre perfiles para gastos pequeños son prácticamente constantes en los
5 puentes, sin embargo, cuando el gasto se incrementa las diferencias entre secciones
empiezan a disminuir en el último puente y los efectos se empiezan a sentir en los puentes
anteriores A medida de que aumenta el gasto las diferencias son mínimas en los tres últimos
puentes y las perturbaciones viajan hacia aguas arriba

(mj 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 obstáculo, se compensa y aún se excede, por la disminución del tirante debido a las
pérdidas adicionales ya que el régimen es subcrítico

En este caso, la diferencia de niveles puede ser importante, ya que se acerca a dos metros
de diferencia, y la particularidad de que alcanza una diferencia máxima para gasto asociado
a los niveles de agua que chocan de lleno con el o los puentes y que va disminuyendo esta
influencia, ya que el área hidráulica crece tanto, que el obstáculo que representan los
puentes pierde significancia relativa

Por lo tanto, los puentes modifican sustancialmente los niveles de agua en el río por lo que
es importante considerarlos.

Finalmente, los resultados encontrados, muestran la importancia de tomar en cuenta no solo
a cada puente en forma individual sino a los sistemas de puentes que pueden encontrarse,
y en general a cualquier obstáculo en la corriente para definir zonas de peligro por
inundación mismas que pueden vahar sino se contempla su existencia
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TaTíainT^pTrTIle^' T = 10 anos
Estación Plantilla

msnm
Elev. Agua

msnm
Tirante Velocidad

m/s
Anchosup

1117 1123.8 6.8 1.21 108.8

H 1118.: 1124.11 5.81 1.47
16 1118.95 1124.48 5.5; 0.77 168.9¡
21 1119.7 1124.53 ,83 0,29 262,9;
26 1120.38 1124.64 4.26 0.23 224.83

1121 1124.65 3.65 0.21 341.76
37 1121.5 1124.66 3.16 0.52 326.68
42 1122.3 1125.44 3.14 2.76 131.57
47 1123.4 1126.56 3.16 3.93 54.5:

_
51

1124.28 1128.1 3.82 1.92 122.94
56 1125.36 1128.95 3.59 2.37 118.681
60 1126.24 1129.32 3.08 3.66 100.03
65 1127.32 1130.7 3.38 3.35 79.28
70 1128.4 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
95 1133.45 1137.27 3.82 3.05

100 1134 1138.4 4.4 1.53
72.73

157.66
105 1134.54 1139.08 4.54 2.05 115.281
110 1135.2 1139.6 95.62

I Estación

! 1
11

1 15
21
26
31
37
42
47
51
56
60
65
70
80
85
90
95

i ioo
! 105

110

Ta&allLél
Plantilla
m.s.n.m.

1117
1118.3

1118.95
1119.7

1120.38
1121

1121.5
1122.3
1123.4

1124.28
1125.36
1126.24
1127.32
1128.4
1130.6

1131.68
1132.8

1133 45
1134

1134.54
1135.2

^elfHes~"de agua. Q = 1ÓQÚ m3/s
Elev. Agua
m.s.n.m.

1125.2
1125.68
1126.19
1126.26
1126.37
1126.39
1126.4

1126.55
1127.72
1130.09
1130.56
1130.87
1132.7

1133.62
1135.29
1135.18
1137.69
1138.58
1139.91
1140.62
1141.13

Tirante
m

8.2
7.38
7.24
6.56
5.99
5.39
4.9

4.25
4.32
5.81

5.2
4.63
5.38
5.22
4.69

3.5
4.89
5.13
5.91
6.08
5.93

T^Tffanos
Velocidad

m/s
1.73
2.04
1.03
0;45
0.38
0.33

0.7
3.54
4.81
2.07
2.54
3.47
3.17
2.96
0.51
5.04
1.24
3.88
1.77
2.38
2.85

Ancho sup.
m

120.62
108.74

178.8
283.78
235.93
384.38
376.89
201.72
179.94
196.07
153.83
153.99
141.68

109.3
485.68
116.82
263.99
101.27|
174.84J
130.48!
107.75)
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YaWfalíLf~Perfi¡es de agua. '¿?'= iéÓÓ nif/s' T = 50"anos"

. CÍ3

©3 "

——i

¡ Estación

1
i 11

16

¡ 2 1

I 26
i 31

¡ 37
42
47
51
56
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110

j Plantilla
j m.s.n.m.

1117
1118.3

1118.95
1119.7

1120.38
1121

1121.5
1122.3
1123.4

1124.28
1125.36
1126.24
1127.32

1128.4
1129.6
1130.6

1131.68
1132.8

1133.45
1134

1134.54
1135.2

j Elev. Agua
m.s.n.m.

1127.1
1127.65
1128.19
1128.27
1128.38

1128.4
1128.43
1128.7

1128.69
1130.88
1131.51
1132.2

1134.23
1135

1135.98
1136.41
1136.02

1138.9
1139.77
1141.31
1142.08
1142.62

| Tirante
m

10.1
9.35
9.24
8.57

8
7.4

6.93
6.4

5.29
6.6

6.15
5.96
6.91

6.6
6.38
5.81
4.34

6.1
6.32
7.31
7.54

j Velocidad
m/s

2.13
2.46
1.25

0.6

0.54
0.44
0.64
2.31
4.96
2.65
3.15
3.51
3.32
3.55
3.21
0.67
5.79
1.48
4.56
2.07
2.76
3.26

i Ancho sup. \
! m

145.3$
143.6^
190.38J
308 15
318.2s|
433.87]
443.39J
306.24
234.26J
205.42
171.04
203.73,
186.26
141.65
393.59j
537.72j
132.06
289.6|

140.09¡
190.74]
144.77]
109.991

Tablá'lIL'É Perfiles de agua. Q =J5ÜÜ mS/s T~1Q0añhos
Estación

1

I 11
16
21

26
31
37
42
47
51
56
60
65
70
75

I 80

! 85

95
100
105
110

Plantilla
m.s.n.m.

1117
1118.3

1118.95
1119.7

1120.38
1121

1121.5
1122.3
1123.4

1124.28
1125.36
1126.24
1127.32
1128.4
1129.6
1130.6

1131 68
1132.8

1133.45
1134

1134.54
1135.2

Elev, Agua
m.s.n.m.

1128.2
1128.7

1129.18
1129.27
1129.37
1129,4

1129.42
1129.5

1129.73
1131.28
1131.94
1132.84
1134.85
1135.57
1136.58
1136.92
1136 47
1139.35
1140.25
1141.83
1142.63
1143.21

Tirante
m

11.2
10.4

10.23
9.57
8.99

8.4
7.92

7.2
6.33

7
6.58

6.6

7.53
7.17
6.98
6.32
479
6.55

6.8
7.83
8.09
8.01

Velocidad
m/s

2.15
2.47
1.31
0.65
0.59
0.48
0.67
2.17
3.89
2.85
3.37
3.45
3.33
3.77
2.99
0.72
5.92
1.58
4.73
2.22
2.94
3.48

Ancho sup.
m

148]
152]
194J

320.15
362.15
458.2
475.9

330.27
372.58
210.14
178.95
229.7

193.81
171.01

450
550.03I
140 05

29ü|
141
194
149j
11O|
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Análisis hidrológico e hidráulico

Cálculo del flujo no permanente,

Con base en el modelo matemático, explicado en este capítulo, se tiene un programa escrito
en Fortran denominado RED-RIOS, el cual permite realizar el cálculo de flujo permanente y
no permanente en redes de nos complejas

El modelo es útil para

Calcular los niveles de! agua en una red de ríos a partir de gastos conocidos aguas arriba
de la red en flujo permanente
Obtener el efecto de remanso provocado por variaciones de marea
Transitar avenidas por una red a partir de hidrogramas conocidos aguas arriba y mareas
aguas abajo.
Estimar el efecto de una obra en la distribución de gastos y en los niveles del agua en los ríos
cercanos.
Estudiar el efecto en una red de cierta política de operación si existen presas aguas arriba
Calcular el flujo en las planicies de inundación, así como los niveles de agua en las mismas

an*»mte»mí"<i"»i*

I s-^,1 Datos:

1 - Se requiere definir la topología del río, esto implica numerar los nudos conectores y los
ríos.
En 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
aproximadamente

\ 2 - Definir el hidrograma de entrada en el río aguas arriba, se consideró el hidrograma
obtenido anteriormente correspondiente a un período de retorno de 100 años

3 - Establecer el valor de la cota del agua constante en la última sección de! tramo Dato
proporcionado por la gerencia regional de Torreón, Coahuila

4.- Establecer la cota del fondo de río, incluida dentro de la geometría del río Nazas

5- Definir el coeficiente de rugosidad de Manning Se considero de O 030

6- Definirla cota del agua y su velocidad, si no se conocen son obtenidos en la fase de
calentamiento del programa, en nuestro caso se inició el cálculo con los resultados
obtenidos a través del HEC RAS

7 - Raía la llanura oe inundación, se requiere definir la malla de la planicie Se
consideraron rectángulos de 4 km de largo por 2 km de ancho
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Análisis hidrológico e hidráulico

Para cada elemento de la malla, son requeridos los siguientes datos,

h Cota del fondo. De acuerdo con la tabla III 9

Tramo.

1 7

2,8

3,9

4, 10

5, 11

6, 12

Elevación, (m)

1135 1

1134 0

11300

11260

11240

11230

Tabla IB9

Cota del bordo Aparece en la información de las secciones transversales del río
Coeficiente de rugosidad de Chezy (C - 30)
Área en planta de la superficie de la malla. (A = 8 km2)

Resultados:

Se realizó el cálculo de flujo permanente y no permanente. Con el programa se obtienen la
cota de la superficie libre del agua, la velocidad, el área transversal y el gasto para cada
tramo

De forma preliminar se realizó una corrida en flujo permanente hasta lograr que la condición
de gastos en el tramo fuera estable, para generar así el archivo de inicio para el transito de
avenida y la determinación de las llanuras de inundación

Se transitó la avenida, considerando el caso en que se tuviera una mayor duración, esto es,
se transitó la avenida considerando el gasto pico como gasto base con una duración de 35
h, obtenida con base en la información del hidrograma de entrada

Con el fin de mostrarlos resultados obtenidos se presentan en las tablas III 10 a III. 15, con
algunos de los resultados a flujo permanente y transitorio para las horas 7, 14, 21, 28 y 35

Su representación gráfica aparece en la figura III 23
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Análisis hidrológico e hidráulico

Sección

1
9

19
29
39
49
59
69
79
89
99

109

Elev. Sup. Agua
(m)

1143.097
1142.003
1139.313
1136.636
1135.645
1132.551
1130.754
1129.481
1129.39
1129.305
1128.819
1128.235 j

Área
(m2)
620.2
755.1
664.9
1468.1
1043.4
451.7
851.3
1796.7
2998.3
2502.4
987.2
1104.6

Velocidad
(m/s)
2.458
2.676
2.473
1.192
1.861
3.223
2.565
1.05

0.597
0.676
1.862
1.725

TabMmm
Sección

9
19
29
39
49
59
69 I
79
89 I
99 I

109

Elev. Sup, Agua
(m)

1142.887
1141.587
1138.537
1135.998
1134.898

' 1132.053
1130.303
1128.84 ;

1128.758
1128.675
1128.388 |
1128.209

Área
(mi)
604.3
720.7
559

1309.4
r 861.8 _ ,

383.1
756.5
1578.8
2771.4
2343.4 i
939.9 I
1101.3 \

Velocidad
(m/s)
2.523
2.894
2.233
1.145

• 1.749 j
2.916 1
2.373 |
0.946 1
0.523 |
Ó. 588 ]
1.35 I

6.924 _ _ j
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Sección

1
9
19
29

| 39
49
59
69
79
89
99

109

Eiev. Sup, Agua
(m)

1142.89
1141.591
1138.541
1136.008
1134.91

1132.062
1130.318
1128.902
1128.825
1128.746
1128.44

1128.212

•fim®mmo'Qim^/smmm:
Área
(m2)
604.6
720.9
559.8
1311.8

865
384.4
759.8
1600.7

n 2795.4
2360.5
944.5

1101.6 i

Velocidad
(m/s)

2.523
2.895 i
2.234 ¡
1.147 |
i.751
2.921
2.369
0.939
0.519
0.587
1.42

Sección

1
9

19
29
39
49
59
69
79 i
89

:iÍÍÍIÜíi/á IÍÚ4 t~28h Q = 19O0 /íí3/||IÍ|Í;
Efev. Sup. Agua

(m)
1142.893
1141.599
1138.552
1136.014

I 1134.916
1132.065
1130.309
1128.821
1128.74

1128.667

A rea
(ni2)
604.9
721.8
561.5
1313.3

1 866.7
1 385

758.3
1576

2766.5
2334.7

Velocidad
(m/s)

2.522
2.89

2.237 |
1.15

1.752 |
2.925 I
2.385
0.962
0.538
0.605

1 99 \ 1128.444 j 941.4 j 1.183 I
1 _ _ B _ J £ £ I _ É ^ ^ 1.094
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Análisis hidiológico e hidráulico

A continuación se presenta la Fig III24 que incluye la división en planta de los 12 tramos
considerados como planicies de inundación, de 8 km2 desuperficie cada uno, a lo largo del
tramo de estudio

Fig III',24 División en planta de los 12 tramos

Se consideró que todas las planicies al inicio de la simulación no contenían agua, además
de suponer la cota del terreno al centro de la malla

Las tablas II116 al 111.21, presentan los resúmenes de áreas de inundación para los tiempos
de 1, 7, 14, 21, 28 y 35 horas, y cada una de estas tablas incluye el número de tramo, tirante
y gasto de inundación

Su representación gráfica se muestra en las figuras III24,111.25, III 26 y 111.27 Estas figuras
presentan las planicies de inundación que se generan a lo largo de! tiempo
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j Tramo

i
:¡ 1

3

4
5

I 6
y

Q D

l o
S Q

w
10
11
12

Elevación
(m)

1135.1
1134.04
1130.01

1126
1124

1123.01
1135.03
1134.02

1130
1126

1124.28
1123.28

Tirante
(m)
0.1

0.038
0.007

0
0

0.011
0.035
0.024
0.005

0

0.278
0.283

Gasto |
(m3/s)
310.71

0
0
0
0

11.52
0
0 j
0 '
0

499.09
315.32

Tramo

1
2
3
4
t>

I 6
7
8
9
10

i
! 1 1

12

Elevación
(m)

1135.1
1134.04
1130.01

1126 _j
1124

1123.01
1135.03
1134.02

1130
1126

1124.28
1123.28

Tirante
(m)

0.504
0.25

0.114
0.02

0

0.068
0.149
0.055
0.02

0

1.03
2.033

Gasto
(m3/s)
404.53

0
0
0
0

10.73
369.35

0
0
0

I

419.54
288.4

Tramo Elevación Tirante Gasto
(m) (m) (m3/s)

1135.1
1134.04
1130.01

1126
1124

0.545
0.26

0.232
0.432
0.405

401.62
0

0

1123.01 0.137 11.01

10

11
"12

1135.03
1134.02

1130

0.217
0.102
0.08

1124.28
1123.28

2.194
3.192

366.04
0

358.2
266.09
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mmimu&m
Tramo

10
11

12

Elevación
(m)

1135.1
1134.04
1130.01

1126
1124

1123.01
1135.03
1134.02

1130
1126

1124.28
1123.28

•*"«— mu1

Tirante
(m)

0.547
0.175
0.537
0.002
1.002
1.623
0.233
0.211
0.002
1.25
3.25

4.246
1 J
s í-saa» 1

J £**•
' I I I H H W I Mu fc»l»l ' " "

Gasto
(m3/s)
401.64

0

11.41
365.45

0

0

304.97
235.08

\ Tramo
\

1
2

' 3
4
5
6

7
8
9

10
11
12

Elevación
(m)

1135.1
1134.04
1130.01

1126
1124

1123.01
1135.03
1134.02

1130
1126

1124.28
1123.28

Tirante
(m)
0.69

0.014
0.511
0.01
1.639
2.643
0.21
0.271
0.003
2.765
4.776
5.775 J

Gasto
(m3/s)
391.92

G ;
0
0
0

3.26
367.16

0 ;
0

0 !
444.72

0 Jj

mmmmmmmmmmmm
Tramo

1
2
3

4
5

6

7
8
9

I 10

Elevación
(m)

1135.1
1134.04
1130.01

1126
1124

1123.01
1135.03
1134.02

1130
1126

Tirante
(m)

0.682
0.099
0.412
0.221
2.197

3.196
0.19
0.278
0.004
3.952

Gasto
(m3/s)
392.33

0
0
0
0

j
6.8 |

368.04 ¡

0 ¡
0 ¡
0 |

1 11 1124.28
1123.28

5.956 301.57 j
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Análisis hidrológico e hidráulico

De estos resultados se puede concluir que de acuerdo con los bordos de protección con
los que cuenta la zona urbana de la Comarca Lagunera, para un periodo de retorno de
100 años, se tienen inundaciones al principio y al final del tramo de estudio, significando
entonces, que la mayor superficie urbana está fuera de peligro por inundación, no así la
zona parcelaría e industrial ubicada en ¡as zonas inundables.

Cabe mencionar que los desbordamientos se presentaron básicamente por las secciones
15, 18, 95 y 105

El análisis cuantitativo de peligro, vulnerabilidad y riesgo, será presentado en el tema V de
esta tesis
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Percepción Remota y Sistemas de Información Gtográfica

La Percepción Remota es una técnica de carácter multidiscipímario que consiste en la
extracción de información acerca de una superficie (física o virtual) empleando un
mecanismo de transporte de energía (electromagnética o acústica, por ejemplo) y un
arreglo de sensores remotos, los cuales generan datos de dicha superficie en forma de
una imagen multiespectral (Lira, 1987)

En esta definición, la extracción de información implica una manipulación y análisis de
datos, requiriéndose para esto modelarlos matemáticamente y aplicarles algunas
transformaciones necesarias

Para aplicar la percepción remota, es indispensable contar con un arreglo de sensores
remotos y una electrónica digital asociada, con el fin de medir a distancia, la cantidad de
energía, por unidad de ángulo sólido y por unidad de tiempo, que proviene de un conjunto
de elementos de superficie, llamados Campos Instantáneos de Vista (CIV) y que se
encuentran generalmente arreglados en un espacio regular sobre la superficie mencionada
(Fig IV 1).

Fig IV.,1 Esquema de la generación de una imagen
digital multiespectral

c n

de cada C¡ V Esta medida se realiza en muchas ocasiones para varias longitudes de onda
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Percepción Remota y Sistemas de Información Geográfica

o vanos intervalos de energía para CIV Esto significa que a cada CIV se le asocia un
conjunto de datos, uno para cada intervalo de energía, los que arreglados en forma
vectorial constituyen un pixel de la imagen digital

Un CIV es un elemento físico de la superficie y un pixel es un elemento lógico de la
imagen Lospixeles se arreglan con la misma estructura que los CIV's formando de esta
manera ¡a imagen digital de la superficie en cuestión Dado que los pixeles son vectores
de tantas dimensiones como intervalos de energías se hayan considerado, la imagen
resultante es por tanto un campo vectorial o campo aleatorio

Un pixel de la imagen digital representa la respuesta espectral del CIV correspondiente
a las longitudes de onda empleadas, debido a esto, la imagen resultante tiene carácter
multiespectra!

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

a) Fuente de energía, que supone el origen del flujo energético detectado por el sensor
Puede tratarse de un foco externo al sensor, en cuyo caso se habla de teledetección
pasiva, o de un haz energético emitido por éste (teledetección activa) La fuente de
energía más importante es la energía solar

b) Cubierta terrestre, formada po¡ distintas masas de vegetación, suelos, agua o
construcciones humanas , que reciben la señal energética procedente de a), y la
reflejan o emiten de acuerdo a sus características físicas

c) Sistema sensor, compuesto por el sensor, propiamente dicho y la plataforma que lo
sustenta Tiene como misión captarla energía procedente de las cubiertas terrestres,
codificarla y grabarla o enviarla directamente a! sistema de recepción

d) Sistema de recepción-comercialización, en donde se recibe la información transmitida
por la plataforma, se graba en un formato apropiado y, tras las oportunas
correcciones se distribuye a los intérpretes

e) Intérprete, que analiza esa información -normalmente en forma de imágenes
analógicas o digitales-, convirtíendola en una clave temática o cuantitativa, orientada
a facilitar la evaluación del problema en estudio

f) Usuario final, encargado de analizar el documento fruto de la interpretación, así como
de dictaminar sobre ¡as consecuencias que de él se deriven.
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IV.2 FUNDAMENTOS DÉLA OBSERVACIÓN REMOTA,

Se definió la teledetección como aquella técnica que nos permite obtener información a
distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre Para que esta observación
remota sea posible, es preciso que entre los objetos y el sensor exista algún tipo de
interacción

Los tres principales elementos de cualquier sistema de teledetección son sensor, objeto
observado y flujo energético que permite poner a ambos en relación, las tres formas de
adquirir información a partir de un sensor remoto son por reflexión, por emisión y por
emisión-reflexión En cualquiera de estos casos, el flujo energético entre la cubierta
terrestre y el sensor constituye una forma de radiación electromagnética

El Espectro electromagnético

A la gama de frecuencias que el ser humano ha sido capaz de generar, conocer por sus
efectos o deducir por sus observaciones científicas relacionadas con la energía
electromagnética, se le denomina espectro electromagnético

El espectro electromagnético es un arreglo continuo de radiaciones, ordenado en función
de la longitud de onda o frecuencia, dividido en segmentos o bandas principiando
teóricamente en los cero Hertz para terminar indefinidamente

No existen instrumentos o mecanismos que puedan detectar la emisión de energía a lo
largo de todo el espectro, razón por la cual éste ha sido dividido en varias regiones
espectrales La subdivisión es arbitraria y ha sido producida por los medios actualmente
disponibles para la generación y detección de la energía.

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

Bandas del espectro electromagnético,,

Ultravioleta, De las cuatro regiones de la banda ultravioleta solo las dos primeras se
utilizan en percepción remota, pues las longitudes de onda de las otras dos no atraviesan
la atmósfera terrestre El ultravioleta cercano (O 40 - O 315 mm) y el ultravioleta medio
(O 315-O 28 mm)

Visible Se han desarrollado sensores para esta banda como cámaras fotográficas

Infrarrojo Se extiende de O 70 a 10 mm. en general se divide en 3 bandas Infrarrojo
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MK

k.

* •

1 Vi A

i .

cercano, infrarrojo medio e Infrarrojo lejano

(30 - 300
GHz) (O 1 - 1 cm.) corresponde a una transición
entre microondas y radiación infrarroja Los
sensores desarrollados son algunos sistemas de
radar y radiómetros

Microondas. (0.3 - 300 cm). En esta banda de
frecuencia super alta se ha desarrollado el radar
para detección de objetos o formación de
imágenes, radiómetros y espectrómetros

(300 MHz - 33 GHz) Los
sensores de este grupo son casi independientes a
las condiciones atmosféricas, además pueden ser
utilizados en el día y ¡a noche

(30 - 300 MHz) Su
frecuencia permite el empleo de una antena
pequeña fácil de transportar en cualquier avión o
vehículo espacial

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

Como yá se indicó anteriormente, un sistema de
teledetección requiere al menos tres componentes:
foco energético, superficie terrestre y sensor. Este
último se explicará en el siguiente tema, con sus
características y la plataforma que lo sustenta

Fig. 1V.2- Espectro electromagnético

Sensor remoto es un instrumento, órgano o
sistema que detecta a distancia alguna propiedad
de un objeto o fenómeno midiendo algún tipo de
radiación o emanación proveniente de él.
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Clasificación de sensores remotos,

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

1) La banda del espectro electromagnético utilizado Se explicó en el subtema
anterior.

2) Según la fuerza emisora.. Su clasificación presenta dos grupos, basándose en la
independencia o no, de la fuente emisora de energía del sistema de percepción
remota Los primeros son los sensores pasivos que son los que reciben la energía
emitida por otra fuente, generalmente la energía del sol, que es reflejada por los
objetos, y los segundos, los sensores activos que poseen la fuente de energía como
el radar Estos emiten la energía electromagnética en dirección del objeto y luego
detectan la energía reflejada

3) Según la ubicación de la fuente emisora y receptora Basándose en ¡a posición
relativa de la fuente emisora de energía y la fuente receptora de la misma se
clasifican en dos grupos:
sensores mono-estáticos Cuando emite y recibe la energía reflejada por el objeto
desde la misma posición en el espacio Pertenece a este grupo el radar Y los
Sensores bi-estáticos Cuando la fuente emisora tiene una posición en el espacio
diferente a la ocupada por la fuente receptora, como sucede con las imágenes
fotográficas.

4) Según la información registrada:
Sensores fotográficos,. Cuando la información en el momento de ser recibida es
registrada en su totalidad sobre una emulsión fotográfica En este grupo están tas
cámaras aéreas y los multiespectrales
Sensores no fotográficos Cuando la información recibida es proyectada sobre una
pantalla o es registrada en forma gráfica en perfiles o en forma digital en cintas
magnéticas
Los que registran la información en forma digital se subdividen en radiómetros y
espectrómetros

5) Según el mecanismo utilizado para captar información.. Se clasifican en cuatro
grupos así
Sensores fotográficos.. Se encuentran en este grupo todos los tipos de cámaras y
películas (métricas, panorámicas y muitibanda).
Sensores electro-ópticos formadores de imagen Con base en los sistemas
utilizados para captar información, se pueden clasificaren tres categorías de formato
o cuadro, barredores estáticos o de arreglo lineal y barredores mecánicos
Sensores electro^ópticos no formadores de imagen Este tipo de sensores, se
caracteriza porque no forman imagen, a partir de la información captada, sino que
croducon cwv?? cavóos do núm?:'0'5n nú meros salólos nue caracterizan 13 en&roÍR
electromagnética emitida (desde el objeto, reflejada por el objeto) y/o transmitida a
través de una superficie o región del espacio
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La aplicación de estos sensores es la medición de cantidades ópticas tales como flujo
radiante, densidad de flujo radiante, radiancia, las cuales describen la intensidad del campo
de radiación o las propiedades ópticas de una superficie o región del espectro Pertenecen
a este grupo la gran variedad de radiómetros
Sensores de microondas Según su sistema de operación pueden ser sistemas activos o
pasivos

Los sistemas activos formadores de imagen son los radares de visión lateral SLAR
Los sistemas de microondas no formadores de imágenes, pueden clasificarse en
Dispersómetros y radiómetros de microondas

Resolución de un sistema sensor

De acuerdo con algunos autores, podemos definirla resolución de un sistema sensor como
su habilidad para registrar, discriminando la información de detalle (Estes y Siminett, 1975)
Los términos de la definición "discriminando" e "información de detalle" son relativos al
propósito y a! entorno geográfico del proyecto que se esta abordando
Por lo tanto, el concepto de resolución implica, a! menos, cuatro manifestaciones espacial,
espectral, radiométrica y temporal

1) Resolución espacial, Este concepto designa al objeto más pequeño que puede ser
distinguido sobre una imagen En un sistema fotográfico, suele medirse como ¡a mínima
separación a la cual los objetos aparecen distintos y separados en la fotografía Se mide
en unidades de longitud (mm en la foto, m sobre el terreno), y depende de la longitud
focal de la cámara y de su altura sobre la superficie

2) Resolución espectral.. Indica el número y la anchura de las bandas espectrales que
puede discriminar el sensor En este sentido, un sensor será tanto más idóneo cuanto
mayor número de bandas proporcione, ya que facilite la caracterización espectral de las
distintas cubiertas

3) Resolución radiométrica. Hace mención a la sensibilidad de! sensor, esto es, a su
capacidad para detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe en el caso de
los sistemas fotográficos, la resolución radiométrica del sensor se indica por el número
de niveles de gris recogido en el film Para los óptico-electrónicos, la imagen
habitualmente se presenta en formato digital, gracias a una conversión analógico-digital
realizada a bordo de! satélite El número de valores que incluye ese rango -esto es, el
número máximo de niveles digitales de la imagen-, suele identificarse con la resolución
radiométrica del sensor

4) Resolución temporal, Este concepto alude a la frecuencia de cobertura que
proporciona el sensor. Se refiere a la periodicidad con la que éste adquiere imágenes de
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la misma porción de la superficie terrestre

Conviene aclarar que estos cuatro aspectos están íntimamente relacionados A mayor
resolución espacial, disminuye la temporal, y es previsible que se reduzca también la
espectral y radiométrica

IVA ASPECTOS TECNOLÓGICOS,

Los sensores remotos se instalan generalmente en plataformas orbitales, algunas con
trayectorias polares y otras geoestacionarias Los que tienen trayectorias polares se les
conoce como Satélites de Percepción Remota y las otras como Satélites del Medio
Ambiente (tablas IV 1 y IV2) Debido a los avances tecnológicos logrados en la última
década, las imágenes que generan estos satélites son de alta calidad, de amplia visión
sinóptica, de muy buena resolución espacial, cubriendo la parte óptica y de mícroondas del
espectro electromagnético y con una frecuencia de adquisición que va desde media hora
hasta 16 días

De acuerdo con los avances logrados se prevé que en la presente década, estos sensores
alcanzaran resoluciones comparables con la fotografía aérea, con capacidad
estereoscópica y un costo razonable Actualmente el precio por kilómetro cuadrado de una
imagen multiespectral, de! Landsat por ejemplo, es inferior al de la fotografía aérea
convencional La imagen digital presenta varias ventajas con respecto a la fotografía como
son, entre otras su carácter digital y multiespectral, que permite tener un registro
permanente en computadora, tanto de los datos originales como de los transformados,
rapidez de análisis, y facilidad para aplicar operaciones que no se pueden realizar en una
fotografía convencional, tal como la descomposición en componentes principales

Los sensores de tipo orbital viajan a velocidad bastante alta (6392 km/s aproximadamente
para el Landsat 2), el tamaño de la imagen es de 185x 185 km2, por lo que un cálculo muy
sencillo permite ver que el tiempo de adquisición es de tan solo 28 9 s Esto quiere decir que
los detectores de! sistema sensor deben funcionar a una eficiencia muy alta. En el Landsat
4 y 5 el tamaño del CIVes de 30 x 30 m2 para 6 de las bandas y de 120 x 120 m2 para la
banda térmica, en tota! esto significa alrededor de 230 Mb de datos que se adquieren en
menos de 30 segundos

Los últimos satélites de percepción remota no traen grabadora a bordo, por lo que las
medidas hechas por los sensores deben ser enviadas a una estación receptora a la misma
velocidad que son adquiridos, cuando no se encuentra una estación cercana el envío de
datos se hace a través de un satélite de enlace
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f

1 Dato,
i

Fecha de
lanzamiento.

Altura
promedio

sobre la
Tierra

Período de
la órbita

Período de-
cobertura

Tamaño del
elemento de
resolución

Tamaño de
la imagen,

Bandas
espectrales

1 Skyteb,

Febrero
1973

435 kms

93 min

irregular

variable y
comparable

a los
Landsat 1 y

2

variable

13 bandas
espectrales
entre 0 4 y
12 5 \Lm

j Landsat
• 1,2

Julio 1972
Enero 1975

920 kms

103 min

18 días

57 x 79 m2

185x 185
km2

1) 0.5-0 6 \im
2)06-07
3)07-08
4)08-1 1

1
Landsat

3

Marzo 197.5

912 kms

103 min

18 días

57 x 79 m2 y
238 x 238 nr
para la 5a

banda

185 x 18.5
km2

1)05-06 [im
2)0 6-07
3)07-08
4)08- 1 1

5} 10 4-126

f

] L&nd&ai
4,5

Julio 1982
Marzo 1984

700 kms

90 min

16 días

30 x 30 m2 y
120 x 120 nr
para la 6a

banda

18.5 x 185
km2

1) 0 45 - 0 52
2)052-0 60
3) 0 63-0 69
4)076-090
5) 1 55-1 75
6) 10 4-12 5
7) 2.08-2.35

SpofW

Noviembre
1985

822 kms

101 min

26 días

20x20m2y
10 x 10 m2

para la 4a
banda

60 x 60 km2

1)0 50-0 59
2) 0 61-0 69
.3) 0 70-090
4)0 51-0 73

Landsat
"*-

abril 15
1999

705 kms

98 88 min

16 días

bandas 1-5
30x30 iv 2
bandaó

60x60 nú
banda 7

30x30 m2

183x 183

1) 0 4.5-0 52
2) 0 53-0 61
3) 0 63-0 69
4) 0 78-0 90
5) 155-1 75
6) 10 4-125
7)2.08-2.35

Tabla IV1 Principales satélites de percepción remota

Es importante mencionar que algunos sistemas sensores similares a los sateütales han sido
montados en plataformas aerotransportadas trayendo como consecuencia un incremento
en la resolución espacial pero un decremento en el tamaño de la imagen resultante

IV.5 BASES PARA LA INTERPRETACIÓN DE IMÁGENES EN TELEDETECCIÓN

Existen dos métodos de análisis para abordar un estudio de teledetección espacial digital
o visual El análisis visual emplea criterios de interpretación similares a la fotointerpretación
clásica (tono, textura, tamaño, iocalización, etc), por lo que no requiere un entrenamiento
muy especializado El tratamiento digital requiere mayor inversión económica y
entrenamiento Como contrapartida, proporciona mayor versatilidad, rapidez y exactitud La
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tabla siguiente muestra fas ventajas e inconvenientes de! anáfisis visual frente a! digital en
la interpretación de imágenes,

Plataforma
Daío,

Fecha de
lanzamiento.

Altura
promedio

sobre la Tierra

Período de la
órbita

Periodo de
cobertura

Tamaño del
elemento de
resolución

Tamaño de la
imagen.

Bandas
espectrales

Nimbus 7

octubre 1978

955 Km*

107 min

825 x 825 m2

1 566x1 566
Km'

1) 0 43-0 4.5
2) 0 51- 0 53
3) 0 54-0 56
4)066-068
5)070-080
6) 10 5-125

Goes?

septiembre
1989

35773 Kms

24 horas

30 min

900 x 900 m3

para la la
banda y 3 6 x
3 6 m'para la

2a. banda.

18% 20 Km'

1)0 45-07 um
2)3 0-14 0

j NOAA t i

diciembre 1989

854 Kms

102 min

4 días

0.5x0 5m2

para la la
banda y 1x1

m2 para las
bandas 2-5

2 94x294 km'

1) 0 58 -0 68
2)0 73- 1 10
3) 3 5.5-3 93

4) 10 3-11 3
5) 11 5-125

Seasat

Junio 1979

790 Kms

¡00 min

25x25 m2

100 x 100 km'

25 cm
(banda 1)

ERS-1

Mayo 1991

78.5 Kms

100 min

3 di as

30 x30 rrí

80 x 80 km'

5 7 cm
(banda C)

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

En resumen, en realidad ambos métodos de trabajo se complementan El tratamiento digital
permite realizar operaciones complejas, costosas o inaccesibles al análisis visual Garantiza
una clasificación más rápida de la zona de estudio, manteniendo una coherencia en la
asignación de áreas vecinas a dos categorías Por su parte, el análisis visuales una buena
alternativa para actualizar cartografía existente o realizar inventarios a escalas medias

Criterios visuales para la interpretación cíe imágenes.

El análisis visual utiliza los elementos como son la textura, estructura, emplazamiento o
* \ V* * • i f
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; - TRATAMIENTO VISUAL

Escasa inversión inicial

Cosíos lineales

Requieie conversión digital analógica

No precisa alta especialización

Buena precisión en clases heterogéneas

Restitución compleja

Inventario tedioso e inexacto

Requiere digitalizaciónpara conectarse
a un sistema de información geográfica

TRATAMIENTO DIGITAL

Inversión elevada

Los costos se reducen con la superficie

Permite trabajar con información original

Precisa alta especialización

Baja precisión en clases heterogéneas

Correción geométrica sencilla y rápida

Inventario inmediato

Conexión directa a los sistemas de
información geográfica

Tabla IV 3 Comparación entre tratamiento visual y digital

El tono, hace referencia a ¡a cantidad de energía recibida por el sensor para una
determinada banda del espectro El color es fruto de la reflectividad selectiva de los objetos
a distintas longitudes de onda Aquellas superficies con alta reflectividad en longitudes de
onda corta, y baja en el resto, aparecen con color azul, mientras ofrecen un tinte rojo se
absorben las longitudes cortas y reflejan las largas. Nuestro ojo solo percibe las longitudes
de onda comprendidas entre O4 y 07 mieras, separando la energía recibida en tres
componentes de acuerdo con la sensibilidad espectral de nuestras células sensoras Esos
tres componentes son los denominados colores primarios: azul, verde y rojo
Entre fas múltiples combinaciones de color que se han empleado en análisis visual, la más
destacada sin duda es la denominada falso color o color infrarrojo

La textura es una cualidad que se refiere a ¡a aparente rugosidad de una región de la
imagen De esta forma en función del tamaño dé Jos objetos se distinguen, textura gruesa,
media y fina.

Elementos de análisis visual,,

Definidos los criterios sobre los que se basa la interpretación visual de imágenes, se
presentan una serie de elementos a considerar para el análisis visual.

1- Características geométricas de una imagen espacial. Significa que una imagen
adquirida desde el espacio presenta menos errores que una fotografía aérea, como
consecuencia de la mayor estabilidad y altura de vuelo de la plataforma
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2 - Efecto de la resolución espacial en el análisis visual Este concepto se relaciona tanto
con el tamaño del pixef, como con la escala a la cual se represente la imagen

3 - Efecto de la resolución espectral La posibilidad de observar un fenómeno con
carácter mufti-espectral resulta básico para su interpretación, ampliando
notablemente nuestra capacidad de reconocerlo.

4 - Interpretación de composiciones en color Resultará mas sencillo interpretar
combinaciones multiu-banda a partir de la teoría del color

5 - Ejercicios de análisis multi-tempora! Las aportaciones que ofrece el factor tiempo en
un análisis visual puede abordarse con un doble objetivo por un lado, la mejora en
la interpretabilidad de la imagen, por otro, la detección de cambios

En cualquier sistema fotográfico, la energía procedente se registra sobre una superficie
sensible a la luz Esta puede componerse de una o varias capas, formando,
respectivamente, una película pancromática o en color

El sensor explora secuencialmente la superficie terrestre adquiriendo a intervalos regulares
la radiación que proviene de los objetos sobre ella situados. La cadencia con la que el
sensor realiza ese muestreo de la superficie terrestre define la resolución espacial del
mismo Dicho en otras palabras, el sensor detecta la radiancia media de una parcela del
terreno equivalente al tamaño delpixel, este valor medio se traduce por el sensor a un valor
numérico, a partir del cual se realiza el tratemiento digital de imágenes En consecuencia
cada pixel de la imagen viene difmida por un número entero, traducción de la radiancia
recibida por el sensor para una determinada parcela de la superficie terrestre y en una
deerminada banda del espectro Este valor numérico se denomina Nivel Digital (ND)

En resumen, ¡a unidad mínima de información en una imagen digital se denomina
definido por un número entero, ND, que puede convertirse en una intensidad luminosa o
nivel de gris

La organización 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 geográficas de la imagen, mientra la tercera indica su dimensión
espectral
Cualquier tratamiento digital aplicado a las imágenes, requiere que estas sean, previamente
introducidas en un sistema informático

Una imagen digital es la caracterización numérica de la distribución de la energía radiante
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Fig. IV,3. Organización de una imagen digital

que proviene de la escena bajo estudio La extracción de información a partir de la imagen
digital es vital para entender el comportamiento de la escena, de aquí que la percepción
Remota está basada fundamentalmente en el procesamiento digital de imágenes

Para procesar una imagen es necesario contar con un conjunto de transformaciones en
forma de modelos matemáticos, diseñados para extraer información específica relativa a
la escena de interés A estas transformaciones generalmente se les conoce como
preprocesamientO; cuya función primordial es corregir posibles errores en el proceso de
generación y registro de la imagen Una vez que a la imagen se le han aplicado los
preprocesamientos necesarios se encuentra entonces lista para un análisis digital

El análisis de imágenes se descompone básicamente en dos grandes grupos de
transformaciones

a) Procesamiento Dígita!
b) Reconocimiento de Patrones

El procesamiento digital de imágenes se divide a su vez en tres grupos de
transformaciones: Realces Globales, Realces Selectivos y Restauraciones

En el primer grupo, la imagen se realza como un todo sin quitar ni añadir información
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En el segundo grupo, conocido como Ultrajes, se realza selectivamente una clase de
patrones, generalmente a costa del resto de ¡a información de la imagen.

En las restauraciones o realces de la fidelidad, se supone que la imagen ha sido degradada
por algún mecanismo de degradación conocido

Una vez que los patrones de interés han sido realzados convenientemente es posible
entonces emprender un procedimiento de reconocimiento de los mismos

El reconocimiento de patrones es básicamente un proceso de medida sobre las
propiedades morfológicas y estadísticas de los objetos plasmados en la imagen
Por medio del reconocimiento de patrones espectrales es posible por tanto marcar en la
escena objetos con propiedades espectrales similares, es entonces factible identificar
diferentes tipos de vegetación, zonas urbanas, ríos y lagos

En el esquema anterior es posible apreciar que el fin último de la Percepción Remota es
apoyar la modelación de un sistema físico, el cual puede ser una cuenca geológica, una
zona urbana, un sistema hidrogeológico o una zona lagunar costera, entre otros

IV.6 CLASIFICACIÓN DIGITAL,

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

Se ha dividido ios métodos de clasificación en dos grupos supervisado y no supervisado,
de acuerdo a como son obtenidas las estadísticas de entrenamiento
El método supervisado parte de un conocimiento previo del terreno, a partir del cual se
seleccionan las muestras para cada una de las categorías Por su parte, el método no
supervisado procede a una búsqueda automática de grupos de valores homogéneos dentro
de la imagen

El método no supervisado supone, en primer lugar, identificar sobre la fotografía aérea
zonas homogéneas en cuanto a tonos, textura, disposición, etc , para luego asignarlas a
una de las clases temáticas establecidas

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

E-i ambos czsoS; es r.ccesario ana1 zar hs p'xe's ¡ncÍL'ídos en cade. grupc pete, obtener ¡as
medidas estadísticas elementales: media, desviación estándar, etc que servirán para
abordar la fase posterior de clasificación
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Una vez culminada la selección y estudio de las categorías que intervendrán en la
clasificación, se inicia la fase siguiente, denominada de asignación, por cuanto se trata de
adscribir cada uno de los pixels de la imagen a una de las ciases previamente seleccionada
Esta asignación se realiza, en función de sus ND, para cada una de las bandas que
intervienen en el proceso Fruto de esta fase será una nueva imagen, cuyos ND
representen la categoría en la cual se ha incluido cada uno de los pixels de la imagen
original

L os criterios más comunes para establecer estas fronteras estadísticas son

(i) Mínima distancia, cuando el pixel se asigna a la clase más cercana
(ii) Paralelepípedos, que permite señalar los umbrales de dispersión asociados a cada

clase
(in) Máxima verosimilitud, en donde el pixel se asigna a aquella clase con la que posee

mayor probabilidad de pertenencia

IV J SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (SIG),

Geomática es un concepto acuñado en Canadá, país líder en desarrollo de tecnologías de
computación aplicadas a la Geografía, para definir un conjunto de disciplinas que unen sus
fuerzas para impulsar una revolución tecnológica en una de las ciencias más antiguas La
Geografía

La Geomática a su vez utiliza siglas y términos como GIS, GPS, Percepción Remota y
muchos más

Los Sistemas de Información Geográfica son el resultado natural de la evolución de la
ciencias de la computación y la electrónica, Las máquinas personales de hoy pueden
manejar con mayor comodidad los grandes volúmenes de datos asociados con la
información geográfica

Un SIG es n híbrido entre los sistemas de diseño asistidos por computadora y los productos
tradicionales de bases de datos El resultado es algo más que la suma de las partes Un
SIG permite trabajar con datos en su verdadero contexto espacial, proporcionando de forma
cómoda información en una interfase con alto impacto visual y gran capacidad de síntesis
informativa

Las aplicaciones de los SIG incluyen todas aquellas en que se hace necesario manejar
información que se encuentra distribuidas en el espacio físico, el mundo en que vivimos la
relación estrecha que se establece entre los mapas digitales y la información asociada a
/•- r- nlp: rn -t- - í,-ic r¡ >"•-'!' -" o ¡r r •. >r¡ r^ r r.1, • n >• ^~ •-• ó r f-/~\ r H" ¡ in'-) H; ,~nr^ n f •." r. r>l / / " . i ' . i m ir\ n^o H<rs '.o

información
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El desarrollo de la cartografía temática a nivel mundial, en el marco de los avances notables
que han alcanzado las técnicas de computación y los sensores remotos, han producido que
estas tres tecnologías se acerquen cada día mas para provocar su fusión con los SIG
Estos sistemas se han establecido como herramientas fundamentales en la toma de
decisiones que involucran al espacio geográfico, tanto en los países de economía aplicada
como en los de mercado.

Problemas tales como, determinar el cierre óptimo de un embalse, proponer el trazado
menos costoso para una vía de comunicación, analizar el comportamiento espacial del nivel
educativo o evaluarlos territorios más propicios para cultivar tal o cual especie, constituyen
las típicas interrogaciones a que son sometidos los SiG en su fase operaciona!.

Por lo que se puede decir que ¡a tarea de un SIG va desde el inventarío-monitoreo hasta
el análisis espacial y modelado de la realidad

La unión que se presenta en la actualidad entre los datos vectoriales tradicionales de los
SIG con los datos en ráster provenientes de los sensores remotos brindan
a) Selección inteligente de datos
b) Asignación de símbolos
c) Representación gráfica
d) Posicionamiento de textos
e) Evaluación en el monitor de diseños cartográficos
f) Localización de puntos, escalas y colores

IV7,1 APLICACIONES DE LA TELEDETECCIÓN.

Las aplicaciones de la Percepción Remota son realmente vastas y cubren una amplia gama
del conocimiento humano, entre ¡os campos en los cuales esta ciencia ha tenido mayor
aplicación, se cuentan

Recursos vegetales Manejo de pastos, detección y análisis de! stress en la vegetación,
análisis de cortes y reforestación en áreas cubiertas por vegetación, riesgos de erosión en
zonas no explotadas

Recurso suelo Estimación de la erosión en suelos, mapeo de la erosión, inventarios de
suelos, mapeo de suelos, análisis de problemas específicos.

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

de estabilidad de materiales Estudio de potenciales geotérmicos.
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Agricultura,. Inventario del uso agrícola del suelo. Detección y manejo de problemas de
suelo, irrigación, drenaje Detección de problemas en los cultivos Inventarios de cultivos.
Evaluación de la producción agropecuaria

Urbanismo. Sectorización urbana Planificación del uso de la tierra Detección de ¡a
polución en áreas industriales. Estudios catastrales Proyección de obras Análisis de la
evolución en población Determinación de la incidencia de los planes de valorización

Proyecciones energéticas. Localización de líneas de transmisión de energía Ubicación
de centrales energéticas Análisis de la incidencia de los planes energéticos en los
ecosistemas

ingeniería civil.. Trazado de vías Localización de presas y embalses Cartografía en
general Cartografía automatizada Trazado de oleoductos

Vida silvestre,, Inventario de la población de la fauna silvestre Estudio de ecosistemas
Análisis de la incidencia de obras de infraestructura en el equilibrio ecológico Evaluación
de daños ocasionados por fuegos en sabanas o bosques

Arqueología, Estudio de las huellas de antiguas civilizaciones Planificación de la
exploración arqueológica Análisis comparativo de las obras ejecutadas por antiguas
civilizaciones

Prevención de daños ocasionados por desastres. Estudio de la posibilidad de
ocurrencia de desastres naturales como inundaciones, deslizamientos de tierra, avalanchas
de nieve. Evaluación de tos daños causados por desastres naturales o provocados por el
hombre Seguimiento de fenómenos naturales como huracanes, inundaciones, etc, para
alertar a la población. Planificación de labores de rescate

Planificación regional.. Estudios regionales Sistemas de información geográfica.

inteligencia militar, Detección de objetivos militares, suministros, movimientos de tropas,
emplazamientos de armas de gran potencia, detección de flotas navales, aeropuertos.

nt
IV.7,2 VENTAJAS Y LIMITACIONES..

Las principales ventajas de la utilización de la percepción remota son

1) Se tiene una visión de conjunto que facilita el análisis
91 ^CT Oí'GC1'?" f'Hpih^c"" fp c,^!'c'i'OS QH fc^,'"rpi"\ '113 S íPniC-^

3) Facilita la actualización de estudios realizados, pues es posible obtener cobertura de
una misma porción del terreno en diversas épocas.
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Percepción Remota y Sistemas de Información Geográfica

4) Es posible concentrar en un mismo tipo de imagen, los resultados de estudios
muftidisciplinarios

5) Se tiene un registro permanente y exacto de fas condiciones en el momento de
realizare! estudio.

6) Es posible hacer mediciones sin necesidad de salir al terreno

Las limitaciones que se pueden mencionar son

1) No permite evaluarlas características internas de los cuerpos naturales (bosques,
suelos, rocas, etc )

2) Su empleo, requiere entrenamiento especial del personal técnico
3) La observación desde un plano superior puede dificultar la identificación de los

objetos y rasgos
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Procesamiento de imágenes.

¡V,8 PROCESAMIENTO DE LAS IMÁGENES DE SATÉLITE DE LA COMARCA
LAGUNERA,

Para poder manejar y analizar los datos proporcionados por las imágenes de satélite, se
requiere aplicar técnicas que permitan la posibilidad de modificar la apariencia de las
imágenes para tener una óptima interpretación visual

Con base en la metodología propuesta, se presenta como objetivo de este subtema, el
procesamiento digital de las imágenes de satélite que servirán como marco para presentar
las zonas de inundación de la Comarca Lagunera, asi como realizar su análisis
muititemporal

Para cumplir con este objetivo, se contó con 12 bandas espectrales, proporcionadas por
el Instituto de Geografía de la U N A M correspondientes al satélite Landsat MSS
(Multiespectral scanner) del área de la Comarca Lagunera, con resolución en pixel de 60
x60 m

Las 12 bandas tienen las siguientes características

Cuatro de ellas representativas de la década de los 70 s del 15 de agosto de 1972
Otras cuatro representativas de la década de los 80 s del 13 de abril de 1983
Y las últimas 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 O 05 - 0.06 Jjm.
Banda 5: Espectro visible rojo con longitud de onda de O 06 - 0.07 fJm
Banda 6. Espectro infrarrojo cercano con longitud de onda de O 07 - O 08 ¡Jm
Banda 7 Espectro infrarrojo cercano con longitud de onda de O 08 - O 11 /Jm

La escena correspondiente a¡ área de estudio está comprendida en las coordenadas UTM
(Universal Transverse Mercatorj

X1 = 625,000 Y1 =2 793,000
X2 = 680,000 Y2 = 2 "848,000

Que corresponden a las coordenadas geográficas

Latitud 25° 07 "a los 25° 37" Norte
Longitud 175° 12 "a ios 175° 45 ' Oeste

MI Ma del Rosío Raíz Urbano 94 Tesis Doctoral



Procesamiento de imágenes

Para iniciar el procesamiento de las imágenes se debe entender la relación entre el
número digital que se despliega en la imagen de satélite y el promedio de brillantez,
radiancia o medida electrónica sobre el área comprendida dentro del pixel.

Generalmente, ¡os números digitales oscilan entre un rango de O a 255 (8 bits ~28- 256),
lo que significa que se pueden tener hasta 256 tonos de gris Un valor pequeño en los
números digitales representan tonalidades obscuras o negras en la imagen, mientras que
los valores grandes cercanos a 256 representan tonos claros o blancos

Para llevar a cabo el procesamiento de la imagen es necesario asignar a cada pixel con
su número digital a una georeferenciación bien definida, que en este caso corresponde a
las coordenadas geográficas presentadas anteriormente

Después de realizada la georeferenciación de la escena, se procede al realce de
características, por lo que primero se desplegaron los histogramas de cada una de las
bandas observándose en cada una de estas gráficas el rango en que oscilaban los
números digitales

Las figuras IV 4 y IV 5 muestran una banda de satélite Landsat MSS con su
correspondiente histograma

i Ei r F"nn LA E_K

—a — i ' , v - *—
7 - V

** '* ' *

IV 4 hunda 5 de La úacaaa at ios, t
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Procesamiento de imágenes
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Fig, IV.,5 Hhtogranta correspondiente a la banda 5 de la década de los 80 s

En la figura IV. 5 el eje de las abscisas representa la respuesta espectral, es decir, e!
número digital y el eje de las ordenadas se asocia al número de pixeles con una cierta
respuesta espectral Dicho en otras palabras, la imagen correspondiente a la banda 5,
tiene números digitales en sus pixeles que van desde 18 hasta 120 y cerca de 22,000
pixeles tienen número digital igual a 44 aproximadamente

Para que la imagen tenga una respuesta espectral entre O y 256, se aplicó la técnica del
estrechamiento lineal que sirve para utilizar el manejo de contrastes en todo el rango de
niveles de gris (ver figuras IV 6 y IV 7)

De las figuras, se puede observar que aparentemente las imágenes son idénticas, sin
embargo, los números digitales contenidos en los pixeles de la figura IV. 6 oscilan entre O
y 255 Resultado que se confirma en la figura IV 7 con la representación en el histograma
de la imagen
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Después de analiza; cada uno de ¡os histogramas de las 12 bandas, se crearon
composiciones en color para visualizar mejor los atributos oe la imagen utilizando los
colores pnrnanos tojo, verde y azul

Una combinación especifica de las bandas utilizadas para crear una imagen en
composición de colores es llamada 'Composición en falso color" (FCC)

ti color rojo se asigna a la banda infrarroja del espectro electromagnético el veros a la
banda IVsible roja y el azul a la banda visible verde, por lo que al realizar la composición
en falso color) la vegetación aparece en color rojizo, el agua en azulado y el suelo en
colores de café a gtis

Ex,sien en la literatura ¡as combinaciones que deben 'nacerse entre bancas para realza;
una característica especifica dependiendo del sensor que contenga el satélite, por ejemplo
paia el sensor MSS se hacen las siguientes propuestas (Tabla IV 4)

]. A - í

I V V

:i ! x X \

l'abhi IV 4 ConiViitGíión entie bandas

En este caso por ejemplo para realzar las áreas urbanas la combinación fue banda 5 H-
banda 4 -'•• banda 7

La figura IV 8, muestra la composición en falso color de la década délos 90 spara realzar
la mancha urbana

Con ayuda de ¡a composición en falso color podemos realzar ciertas características de r:-¡
imagen, sin embargo el manejo de la información contenida en los pixeles, nc puede ser
utilizado debido a que presenta Simu'téneamente ¡a información de ¡as tres bandas en un
mismo pixel, por ¡o que se tequiere desglosar esta información pero conservando el realce
de la imagen Por esa razón, se //evo a cabo irna clasificación de imaqen mukíesuectml
que tiene como función ixiraer información {emética de ¡as imágenes de satélite en u'io
forma s etviat. íon iá hco

' ,•/ ' r-,
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7ig. IV8 Composición en falso toím de la década de lo:> 90 %paui
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Como se mencionó anteriormente en el capitulo, existen dos métodos de clasificación el
supervisado y el no supervisado, de estos se eligió el primero por considerarlo más
importante

Aunque también se probó la clasificación no supervisada, pero pomo contar con suficiente
información de campo, los resultados obtenidos no fueron satisfactorios

Antes de aplicar cualquier método de clasificación se requiere de un proceso de-
senfrenamiento", donde se asigna a una clase o atributo de la imagen un número limitado
de píxeles, es decir la ciase se define previamente asumiendo que se conoce la zona de
estudio, a través de estudios de campo, cartografía o fotos aéreas del lugar

Para llevar a cabo la fase de 'entrenamiento" se utilizaron las imágenes de las décadas
de los 70 s , 80 "s y 90 s en una cornpos'oón en falso color

Dichas imágenes fueron designadas

h?i/¡~'0 ¡trece? es i^ho co!or d? la o \ r.ada de ¡os 70 :
Ü2"Í

 jrb:J ¡mayen c-n la.-'.io ÜCCÍ OC ¡a cci.au:.< os XJÍ> C U ..;
b2i490 ímaoen en fe/so color ÜR la cacao:; do los 90 s
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Procesamiento de imáptnes

Las clases definidas para ¡a clasificación fueron las que aparecen en la tabla IV 5

ci €$£:S& Código

/ r

u

Tabía IV. 5 Ciases, definidas pata la clasificación supervisada

A continuación ¡a Fio IV 9, so muestra una estadística de!maestreo realizado a ¡as clases
definidas ante normante

-:'i í

t „ .

Í

; 6 17 ÍJÍJ íes f.^&:^^^'<ñ^P\':4
i,. 1 'tí 61 i©5 tXí^^-d-'Ár/ :^i-f[^'
' - 1 9 fe9 1S5 ¡d'^L'^^^dJí^^d^-
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FU*. IV.. 9 Eiemvlo tíe la estadística de investí eo para la clase..

rrSía estadística incluye el vahi oc m '•¡Í.CH--¡ ce /o:¿ pixejos consiuüjdccb otrmr c,,; , t i

rnutstra, su desviación estando, el nú-uero de pbelos que teñen valor predominante y
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e! número tota! de pixeias seleccionados

Realizado e!proceso de entrenamiento de la imagen, se procede a !a aplicación propia de
la clasificación

Este procedimiento consiste en que a través de un algoritmo de decisión se dividan las
características de ¡os pixeles, acorde a la fase de entrenamiento para así poder definirlas
clases establecidas para todos ¡o pixeles contenidos en la imagen

Existen vanos métodos (explicados en la teoría del capitulo), para dividir el espacio total
de la imagen., ellos son

El clasificador de mínima distancia
El clasificador de los paralelepípedos
El clasificador de máxima verosimilitud

Todos ellos aplicados a las composiciones en falso color preparadas en el paso anterior,
generando así un mapa representativo de! realce asignado según las clases anteriores

Es necesario comentar, que cuanoo se aplica el clasificador a la imagen en falso color
preparada pieviamente, no necesariamente se obtienen resultados satisfactorios a la
primera iteración, es decir, el proceso no es trivial como pareciera en primera instancia,
razón por la cual se debe de repetir el proceso de entrenamiento de la imagen en falso
color, así como probar todos los algoritmos de clasificación supervisada, hasta que la
respuesta en la imagen cumpla con los requisitos establecidos por el analista

La figura IV 10, muestra el realce de la mancha urbana de la década de los 90 s después
de aplicarle el clasificador de! método supervisado, que en este caso particulai, el de mejor
resultado fue el de máxima verosimilitud

Finalmente, para mejorar aún más los resultados obtenidos en la imagen clasificada, se
aplicaron operaciones de postclasificaciónl que consistieron en filtros que remueven las
pequeñas áreas individuales aisladas que no fueron generalizadas

En este caso, se aplico el filtro "Majoriíy'', el cual selecciona el valor predominante (más
frecuentemente ocurrido de un píxe! en función de los 8 pixeles vecinos)

La figura VI 11, muestra ¡a imagen dosificada con el filtro ' Majonty''

Si se analiza el par de imágenes anteriores con y sin filtro, se puede apreciar claramente
la diferencia entre ellas
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Por ultimo, es necesario comentar que. para el análisis mullí temporal que se llevará a cabo
en ios siguientes subtemas fue necesario generar una imagen clasificada para cada
estudio realizado; es decir, se obtuvieron las imágenes para análisis del cambio en la
mancha urbana y para el análisis geomoríológico de! río

En el caso de la superposición de planos para definir áreas de inundación, así como para
el análisis de peligro, vulnerabilidad y riesgo, se tomaron exclusivamente la s imágenes que
presentaron mejor realce de características como composición en falso color

Por ¡o tanto, en ios siguientes subtemas se indícala la imagen clasificada o no clasificada
que fue utilizada
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Zonificación de ájeú¿ de inundación

CAPITULO V,,

ZONIFICACiólv DBÁREAS DE INUNDACIÓN.
AMÁUSIS DE PELIGRO, VULNERABILIDAD Y RIESGO DE INUNDACIÓN EN

LA20NA URBANA DE TORREÓN, GÓMEZ PALACIO Y CO. LERDO.

Con base en la propuesta metodológica presentada en el capitulo II se realiza el
análisis de zonificación para la Comarca Lagunera Asimismo, se realiza un análisis
de peligro de inundación, vulnerabilidad y riesgo, mismo que debe ser considerado
en la planificación urbana

Se presentan ios diferentes criterios de análisis desde el punto de vista hidrológico,
hidráulico y geomorfológico

Finalmente, se presenta un análisis de resultados y recomendaciones de cambio de
uso de suelo así como una propuesta de un sistema ele alerta para condiciones de
ccnín igenas por inundación

Para llevara cabo este análisis se utilizaron las fotografías aéreas de mayo de 1983,
escala 1.75,000, los planos proporcionados por la gerencia de recursos de agua de
la CNAde Torreón, Coahuila, escala 12/000, del año de 1990, carta de uso de suelo
escala 1 50,000, editado por el INBGl en el año de 1970, mapa de las ciudades de
Torreón, Coahuila y Gómez Palacio, Durango e imagen de satélite MSS de! año de
1992

Dicha información fue transformada a un lenguaje digital
Se trabajó con 1 i pianos, cada uno de ellos contiene una longitud aproximada de río
de 2 km, que abarcan la zona urbana de Cd Lerdo, Gómez Palacio y Torreón

Se tienen 110 secciones transversales del cauce,que aparecen en el anexo de la
tesis, distanciadas una de otra 200 m Las secciones se presentan sobre un plano
vertical que contiene el sistema de ejes cartesiano Cada una de estas secciones
cuenta desde 6 puntos corno mínimo hasta 19 puntos como máximo que definen el
comportamiento irregular del cauce

Con el modelo de flujo HEC-RAS se simularon las condiciones de flujo permanente
del río Mazas, se obtuvieron las elevaciones del agua y velocidades en cada una de
las secciones, y con el modelo RED-RIOS, se simuló el tránsito de avenidas y las
planicies de inundación
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lanificación de cutas de iminaacióa

Por otro lado, se superpone la información de los planos digitalizados escala 1 2000
sobre las fotos aéreas de la zona y sobre la imagen de satélite, generando un
escenario integral que se presenta en la figura V 1 y V 2

De estas figuras se obtiene lo siguiente

1 - La resolución delpixelen la fotografía aérea, según su escala, es de 10 x 10 m

2 - La resolución del pixel en los pianos digitalizados, rasterizados y segmentaaos
para representación de la zona inundable- son de O 10 x O 10 m Superficie óptima
para ser analizada la inundación.

3 - La resolución del pixel en la imagen Ge satélite es de 60 x 60 m

De acuerdo con lo escrito anteriormente, existe una gran diferencia de escala entre
la foto aérea, los planos digiíalizados, y le imagen de satélite, por lo que se sugiere
trabajar el análisis de la inundación exclusivamente con la lenificación obtenida
directamente en los planos escala i '2000

Por lo tanto, con la información obtenica del análisis hidrológico e hidráulico, se llevo
a cabo un análisis de peligro, vulnerabilidad y riesgo en la zona urbana, partiendo de
las siguientes definiciones

P&IÍQTG de inundación: Se refiere a la existencia latente de un fenómeno, ya sea de
origen natural o causada por el hombre que tiene una cierta probabilidad de
ocurrencia en el tiempo y en el espacio y que puede afectar nociva o
desastrosamente grupos humanos, infraestructura o al medio ambiente, por lo que
es deseable cuaníificar su extensión geográfica, localizador! y magnitud

Vulnerabilidad. Se define corno el factor de nesgo interno de un sujeto o de un
sistema expuesto a un peligro, en relación a su predisposición intrínseca a ser
afectado o de sufrir pérdida

Riesgo: Es la probabilidad de exceder un valor específico de consecuencias
económicas o sociales en un sitio particular y en un tiempo determinado de
exposición al peligro Se puede expresar también por la magnitud probable esperada
de daños o fallas de uno o más elementos de un sistema, por el desencadenamiento
de un fenómeno peligroso
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Zonificadón de meas de inundación

1, ANÁLISIS DEL PELIGRO DE INUNDACIÓN,

Para analizar ¡os grados de peligro por inundación que se pueden presentar se llevó
a cabo una división del peligro en función de los siguientes criterios'

Hidrológico
Geomorfológico
Intensidad de peligro

Criterio Hidrológico, Se refiere a su grado de peligrosidad con base en la
probabilidad de ocurrencia del fenómeno, eso implica el tener que calcular el periodo
de retomo de ios gastos máximos esperados

Sea !a siguiente condición para ef caso de estuoio, considerando

probabilidad de excedencia

T

Probabilidad de no excedencia

La tabla V 1 presenta los niveles sugeridos por la autora con base en la probabilidad
de excedencia

:::'"/íl i

1000

1600

19H0

0 050

0 020

0 010

Medie

Ano
Tabla VI Niveles de peligro suge/ldo^poi la autora Lñíetio hidrológico,
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ZonifitacÁón de eneas de inundación

También se propone el nivel de peligro en función de los n años de duración (Tabla
V 2) La interpretación que se le debe de dar a dicha tabla es que a medida de que
pase el tiempo en años, será mayor la probabilidad de ocurrencia del fenómeno

¡F- 11
10 20 25 I 30 40 50

Í Oí 0.19 I 0 41 0 65 0 79 I 0 88 0 93 O 96 0 98 0 99 Medio

¡ t | g l ; i 0.05 | 0 10 \ O 25 0 40 O 6 i j O 80 0 87

0 02 0.04 O 09 \ 0 18
i

0 92 0 93 Medio

0 26 | 0 33 i 0 40 \ 0 45 \ 0 55 0 64 Alto f

\'Mü&sU 0 01 0 02 0 04 \ 0 09 0 13 0 16 | 0 20 0 25 0 27 I 0 32 Alto
I h

Tabla ¥.2 Pfobcíbinch-d depe'íigí o cu función de los años de din ación.

Criterio Geoniorfoíóyíco. Este criterio se fundamenta en el estudio del relieve
terrestre en su origen, historia y dinámica actual, su enfoque se¡á un criterio aplicado
y se- ocupara de IB solución oc diversos piuoiernas re/acionaoos con &¡ reiieve y QQ
interés práctico para el hombre, por lo que la autora sugiere aplicarlo con los
siguientes niveles de peligro (Tabla V 3)

ALTO

Tabla V.3. Niveles de peligro pata crlíetio geotnoifalógico

'Terraza Superficie plana o débilmente indinada, generalmente estrecha o alargado,
delimitada por cambios bruscos de pendiente y formada por la acción de los ííos:
erosión y acumulación.

Las pendientes de terreno que se presentan en la región de estudio tienen un ángulo
de inclinación menor a 3 grados, corno se observa en la Fig V 3 l..o que implica que
el peligro de inundación sea considerado en su mayoría como ALTO, por definir a
toda la zona prácticamente como una planicie de inundación, a excepción de la parte

\41 Ma ck-l Rovo Riilt Uibano Tes/s Doctoral



Zoriificaaón de áum de inundación

Tirantes mínimo-s y máximos ciei flujo. Los tirantes promedio, mínimos y máximos
para el gasto máximo correspondiente a una avenida con periodo de retomo de i00
años, que provocan desbordamiento obtenidos pore! modelo RED-RIOS son. (Tabla
V4)

Fie. V.3 Pendientes de teneno.

0.055 i 0,005 ti 0,283

0.020

0.664 i 1Q9

1.090 | 0.0Q2 '< 4.246

i. 609 0.003 5.775
T

Xdüfci V.4. ¿lía;

0 0' i •- J )

1 í
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Zonificactón da ái cas de inundación

Lo que permite establecer ios siguientes niveles de peligro (Tabla V 6)

y < O 20 Bato

0.21< v<0 50

y>0 51 Alio

Tabla V. 6Niveles depeligwpropuestos pena los niveles de agua.

Áreas y Volúmenes o'e inuntiaciún. La tabla V í, muestra las áreas y volúmenes
de inundación obtenidas por el HEC-RAS, estos resultados corresponden a las
cantidades acumuladas hasta ¡a ubicación de cada uno de los puentes y hasta el
final del tramo en estudio

i Área inunüsbís (nf) i Volumen acumulado (nf x í000)

550 i 982.43 I

/ooo
10496.2:7

14652.83_._.._....,,., ..._._._ ̂ 9Z|XL,-,..^,_,^,-. ,„,,..

rf/s)

550

1000

Área inundable (nf) j

7.92.S.9 ¡

273.30 ]

VOÉUSÍI^ÍS £•••-.' jrnuiado (m3 x 1000)

6223.1
8375.17

1600 499.96 11618.04

Q pnVsj
i

Área inuncísbío (m2) i Volumen acumuisáo (nr x 1000}
550

1000

214 27 i 6560, 18

12465.83

/ i / / Aé'i chl Rosto Ruiz Uthüno 11 7írS'"s Doctora!



Fiillill
Y

Q (m3/s) f
550

1000

1600

Área inundaba

2

8

e(nr)

¡ ó. /.O

529.4

2.2.69

Zor

Voiúm

ificüd

11
en c,c

ón de ó,

; : ? ~ • • " : - :

umufet

cas ck inundación

jfxiüOO)

6958.35

9973.83

13720.37

1900 1178.04 ¡ 19748.39

Area inundable (nfj Volumen acumulado (m3 x '¿000)

550 \ ,__„„_ ^1P7JZ\ „ _ . 77YO.33
1000 I 241.71 I 10412.03 \

1800 14380 07
20646. 13

345.03 :

463.9jJ¡_ __ ___ _ _

'ea ¡n!-.ncfab¡í: (ni2) Volumen acumulado (m3x ÍQOÜ) IQ{m3/s)

550

1000
•í iC1' /'I n

1900

186.03 1
266.55' !
¿•¡•v&.uo \

634.00 \

10129.24

14640.04

20912.04
29387.39

Tabla V 7. Áreas y volúmenes de inundación

El volumen de inundación depende de los gastos, en la avenida que se presenta,
y como cada avonido se asocia a ia probabilidad de no ser excedida, P, entonces
resulta que este volumen también esta relacionado con ¡a misma probabilidad P,
por lo tanto, se puede dibujar una gráfica de volumen de inundación contra la
probabilidad P, tai como se muestra en le tabla V 8 y la figura V 4

j 10 13

f 14 G4

0 90

0 95

0 98 20 91 • !

0 OQ 29.89
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Zonijlcación de ateas de inundación

S .-í^f. irí-v-, - - - ^ . - i-.i ^ . , , . , . * _ . . , , . ' ' . , ,~.

—;— \/O:¿IiTjSjl tiCiJUli': 'ú.'iO X "i Ü' *u

Fif-¡, V,4 Volúmenes de. inundación aamivlaáos.

Se sugieren entonces, ¡os siguientes niveles de peligro por volúmenes de
inundación (Tabla V 9)

Menor da 1,500,000

1,500,

F- r- • - -

Tabl

000

<iV9

n non
íC¡Ü'u\J,

o or-.r. r

Niveles

000

'00

de peligí o pai

f

volumen acuwn

A Oc-

iado eypeiado.
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Zo.nificació/i de catas de inundación

F B. PB-JGFiO EN LA ZONA URBANA DE TORREQh!,
' , " * ' LERDO.

Considerando los niveles de peligro propuestos por la autora para cada uno de los
criterios expuestos anteriormente, se muestra en e¡ plano V 1 la zonas de
inundación correspondiente a la condición mes desfavorable para una avenida con
un periodo de retorno de 100 años

El criterio hidrológico, permitió con un nivel alto de contabilidad, obtener zonas que
representan probabilidades de inundación, medíante el trazo de líneas resultado de
los perí'íes obtenidos para avenidas con periodo de retomo de 10, 20, 50 y 100
años correspondientes a gastos de 550, i000, 1600 y 1900 rn3/s, respectivamente

Respecto a las condiciones de severidad de la inundación, se observa •

para gastos pequeños de 550, 1000 y 1600 n¡3/s, el río no sufre desbordamientos
en la mayor parle del tramo en estudio, siguiendo perfectamente la dirección del
cauce, a excepción de una pequeña área urbana (Plano V ?), inundada cercana a
¡a ubicación del f:)uento Doble, tal y corno se puede apreciar en las fotos Vi, V 2
y V 3 del lugar Lo que confirma e! resultado obtenido por el modelo HEC-RAS, ya
que dichas fotografías corresponden a una inundación provocada poi un gasto
Q •-- 550 m3/s en el año de 1991

Se obseiva también, en el plano V / que las planicies de inundación se gen-aran
para el gasto de 1900 m3/s ya que para esta magnitud se rebasa el bordo
penrnetra! que protege a IB zona

Se obsewa, sin embargo que dadas las zonas de inundación solo se afectan ios
tramos iniciales y finales de la zona de estudio, eso significa que la gran mayoría de
zonas habiíadonaies esta protegida por la construcción de los bordos longitudinales

Por otro lado, el criterio geomorfofógico nos permite determinar lo siguiente La
sección transversal de la fig V 6 muestra dos topologías diferentes, en la parte
central la sección es confinada por niveles de terraza, mientras que para la parte
superior se favorece mucho la inundación debido a la planicie de la misma

del lío ¡¡o Rui? Uri'CK h Doctoral
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Áonüicjcioh oe n>cú.< c i. wu-ij

De acuerao con el criterio ac iníonsidad se puede apreciar que- ias vehciuaties
promedio rebasan siempre e!metro por segunoo, que imgi&¡e un nivel de poiiüro
aéo, pudie/ido con elle arrastrar personan u objeto:^ sin embargo, es necesario
comeniar que de auuerüo con ios valore::-, en las veiooda-das mínimas, existen
pocas secciones donde: so útnon mvoios do pe!igro bajo o medio y obviamente ¡as
velocidades máximas en su mayona definen un peligro aHo

Otro factor imponiente ¡:or mencionar son ios volúmenes de inundación, que
dependan funríamentalrrtcnie de la duracón del evento En este caso particular y
de acuerdo con lo obtenido en ei anáH'S hidro'ógíco, oitiempo base de la avenida
es no 16 h_ con un tiemp.) pico oe 3 33 h

Concluyendo entonces, que estos Valores oe inundación se asocian en su mayoría
pa>c, un nivel de pe'iQro alto

En este rubro se consideran ios sigirentes tres espacio- principales

W\;¿. t.:;Xpü-SÍCiOfl OS Í8S per'SO'iaS a la 3.mC¡'ia.ZQ

o peligre* de inundación vaue do acuenio con la densidad de población

La auterv. ¡e asigna o este aspecto, un peio cis 00%, o sea más un 50% de

Vish'iñr&hiUitad) ÜC- ei'íífi&sgfu iJs.ii & {'vff)- tso rci¡&¡'G al tipo de ¡nfrscsiructura urna na
existente, quo incluyen desde puentes, caminos y tipos de vivienda

Se sugiere un peso de 30 %

Vuh'ierabíEdadi -Soe/a/ (\/S): Establece la vulnerabilidad de la comunidad
considerando su conojeión social pare establecer la cagoadad de enfreniamiento
y manejo del peligro o amenaza

Se contempla proporcionarle un peso de 2.0 %

Por lo tanto, la superposición de estos aspectos de vuLnerahiiidad., produce una
vuineíaíuiídad iota! (V) sauai a

Vil h'íc< del Ilosío Ritli U/b 120 ws Docto: al



'Aomf¡tü(Jó<- cu áitai de iminciüciór,

Los plano--, V 3 y V 4 muestran on forma genere,! y local respectivamente, los
n ve!es os vulnerabilidad que se tienen cíe acueroo a ios criterio?- ames expuestos,
8? ¡mismo, se prevenía lo tabla V. '¡O, que muestra e/ análisis por municipio, colonia
y ca¡le con srs correspondientes niveles sugenüos

En gensra1 se propone un nivel medio ce vulnerabilidad, ye que las viviendas
existentes cor, diferentes niveles de pe!;nro por inundación dañen viviendas
particulares con piso diferente de iierreí, en su mayoiía con más oe dos cuartos y
c on un prorneaio de ocupantes po¡ vivienda de 4 6b personas

iorreon

"t•"'í'ñfjl:

\ hseuadrón ?01

Pian de Lázaro Cárdenas

Moderna j Ai Mendoza
\ Sfui marvn
\ Av Villa nuevo

\ San Antonio
\ Ghapultepoc
\ Los Anpel&s
) Av 4 oe ocíubiQ
\ Av Visia herrnos

Aguirre \ J Domínguez
Mafdonaclo !! Ceniceros

¡ Escuadrón 20
j Potrero del lla

Emiliano Zapa
no
ta.

1////-7 jardín La Salle
Los Naransos

j Muño?.
1 J Cueto
\ Alarnos

ríj Ma (Je1. Rosío Ru'-z U'barrí /es."; Doctoral



Zomficoaón de caca*- de-. ir-und¿¡í ¡ó¡

j Gómez
i Palaao
•

r
r-. v r,. •-? -r .'i

Los nogales

Parque
industria'
lagunero

Pérez Ríos

Del :
Consuelo i

l-:co Zarco
LL-<?.EiiQ CrídO/laS

Sf'Kó/i Hohvc.r
1 c-.fflLZU'iíl

Concillen

Limite? os la colonia

1111111111111

medio

kr-e r,o? z.onu o.fccioAa.
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'¿oraficozión d?. eneas de unnidauón

El nesgo (R), es una función de! peligro o amenaza y da la vulnerabilidad, es decir,
R - f(FJ,V) El nesgo no puede ser nulo dantio de la zona de inundación y su
zonmcacíón debe revisarse periódicamente

Se contemplan tres niveles de nesgo /Jío, fc'¡&&c- y Bajo,

Para establecer el nesgo correspondíante a cada combinación entre peligro y
vulnerabilidad, la auto¡a piopone los siguientes niveles de riesgo con base en los
niveles sugeríaos para el peroro y la vulnerabilidad Tabla (V i i)

i Aito

Medio

u -ÍJO

j Aito

j /Uro

! Aito

\ Aito

\ Mcd'o

I Medio

¡

¡

Medio

Medio

Bajo
I ••-.' ' • ' '

r\í: i o ni ¡fe n ^ .'"-•> Tif

es ¡ncompí
rrntiaabihdad

>•' s'íioxao ÁÍ¿Ü¡ aquel que la capacidad de predicción y evaluación
r representando un sito peligro y vulnerabilidad con divcri

^;V;\í>o t\':3dhy produce daño físico inclusive pérdidas humanas, hondos, perdido
de iniraeslrucíura básica,, que se puede en algunos ca-os miiicjcr

i enera consecuencias sociales y económica •; bajas y cuyo origen se
i ; f anulai con medidas íéciiicas;, económicas y sociales factibles, con

i p,< ' \d

bos planos V5 y V 6, muestran un mapa general y local respestvamenfe con la
zomf'cfjciót) con los niveles de nesoo propuestos

bAJ AJo de]Ro\ioRu'z UU,oho
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/ion petición de ÍV-COÍ cL lyri'.-io'acón

Las iocaiiaeacsdt Torreón, Gómez: Pafeco y Ce! i .ardo presentan diferentes tipos
ds sueic, que va!<desdaeiuse agsícoia, ganadero, usomóusiñsl, uzo habiiaacnal,
eic Ei resu'taoo del estudio muestre-, amenazas de inundación muy cercanas a¡
cauce naluiaUie río, que involucra zonas inaustnak-,?, habitac-vnalcs y algunas de
U:io agrícola, ¡o que inphca la necesidad as trazar políticas de desarrollo urbano.
orientada': a corregir y regular la ocupador) de las zonas de riC-.sc.o

Para aminorar lo's dañue causados po¡ ¡es iuunoacion&s es tíonc-ai formtuer iac
eíirafogias oe manejo y prevención de oe-.esfre:^ ei prrneí pazo es delinea/ la
muncfación ¡dentíieaudo leí ¡su. ^ereie y c-xh".nuón oei p'vbleme, presenisndo los
rn"píii'- cci'i le 7.ori'frue.e\6-i¡ reí wimo re iea:;?:ó en erio trebejo, mostrando v e-s
posible ccndíOienev, oe ¡nunoecrón od'indcis eri-:erion eníe, informarrón oe ¡os
efec-os económicos aireeior corno chzs\uniiaór\ oe cos¡ > de algunaspiOpiooades
c pD'-aiieeción de!deearroí'e en éueru- cou oeo nesoo O'L inundación
Sr. SÍiQiore realizar un estudio de fectíbjh'dad ccon '-rmc-r- yiéd'-ica, mediante r! cual
v>e puede definir i & viabilidad c e l.í e¿.t)e¡\/:¿-r¡6n orí río !'¿z¡<:%$ en per lo mono?. ie>
zc-',o urbano
F<evicei !e csoacidad do ios cansíes os oe:>V'O p:.rr> tener sulidente capacidad
hidra ufan, y con base en lo-- voíúrnene.% esperado*-, modificar e-igunas recciones
ircíií ve--! ücJ'í'S
Genera-" un pian de imbeio cuo eiieb-ei.ee que deíerá daerclo prionoad e¡ la
recepción de información hia'onieieor()^ocjca! proeeoenie> oo lez d':U'rente: fuautes

crie forms modidé^ prevc-.ntivat- que perrneGn tomar decieioues firmes en la
operación de les obras hitiréulr.ís paro ¡educir ¡os riesgos cue-noo re presenten
a ve, lid a r extra o rdm a ría s
Se hemos que la prevención de oVsas;Y6s y lar aecíones de aiener consisten en un
anipho rango de mecadas, a'gunrr, a largo plazo y oirás a corto plazo, con el único
proposito da salvar vidas y nrrmy la pérckJa de daño-, mbtariaíem.
Ei necesario comentar o.ue ios daños po¡~ ¡nundaciór se incrementan cabido ai
crecimiento demográfico y o ha. serie do inversiones que trae consigo este
desarrollo
Finalmente, por otro lado ios desbordarme /tos en genera! pueden ser benéficos
para la regló : ya que pado de toa mismos contribuyen directa e indirectamente a
¡a recarga del ecuífero y el ¡eak) poder almacenares pata futuros usos en la
e o na ui tu "a

.'/./ ¡vio cki í-'.üvnJlny, U¡-l,ono J'cb'i1 De cío} a!
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Poro rriigorlos caño? causadas por ¡as inundec¡ones; es posible desarrollar una sane de
medidas de protección, oicnas medidas pueden uasnicarso en estructüíaíes y no
estructuróles o iosctucions-iee En genera'es conveníame e1 uso conjunto oe ambos tipos
oe medidas

Z.cí r-r¿.aidc<- estructurales estén constituidas por cuatquier obra nevúuuca desuñada al
contó/-9 oe ¡3:z ir¡-jno3cr?nes De acuerno con ÓÍ: función puede d-'vidirse en

e) Obras o" r<cgu¡oC¡ói) Son ffiae^nerjialmcnío las presos que pernvíen almaccner
iornporc.lmenk las lluvias pero después de eco roa rías en forma graduó!

b) Otras aya función es faciUar el tíenspsñe rápido del aguo, disminuyendo el
íiionte de agua en ríos y canales pora evixroue se desborden Alguna- de ellas
con Ir re.cin"ccició<'¡ do (•'UJCCS, elccóe de moond-osyen c.eii-? ra!lo-i conouclcs de
dreneje eon^ifuídoe arüPo^alrneuie

c) Bordos ele {yoiección Su función ee confinar ei ¿.gue dentro del cauco del río o
evitar QUO ¡a inundación alcance poblaciones o yonce; oe gran importen&a
económica

B c'ojeíivo de las medidas no estructurales o ¡nsíituaoiicles más que evitar las
inundaciones es disminuí los daños que cousari pueden c!asrñcarse en

a) Medidas de operación Se uí'i'nze.n cuando se presente} un fenómeno meteorológico
quo puede causa! una inundación Se insírumenlün oe acuetclo con los pronósticos
y, por dio, su efectividad depende oe la precisión de dichos pronósticos Las
pnncipales medidas de CSÍ;Q upo son La difusión de boletines; de aleda lo operación
de la infraestiuoiura iudráulioa y la evacuación de) personas y bienes afectables

h) Medidas permanentes Estén constituidos básicamente por lo reglamentación y
control del uso de suelo, con el proposito de evitar que los bienes do mayor valor
económico o soaa¡ se ubiquen en zo íes sujetas o riesgo de inundación

MI A-A/ ddROVO Kb'lZ Urba.iO I 9 Q Tais Dado-



ivíed.dcLs hsaUCÍVJales c biyniucicnciits

Las obics de p'oiecrrón que permiten proteger personas y sus bienes ante posibles
inundaciones provocadas por iiuvia son.
Tuberías o canales de drenaje
búgunas de regu^eén
Diques

La mayoría de ¡as obras que garantizan totalmente cine su capacidad no sea rebasada,
resultan demasiado- costosas por ¡o que el diseño done ouo conciliar el grado de
f'Colección ous se proporciono coi el costo de le obra

Do acuerdo con estas iceas, ¡os estud,os previo' e¡ diseño de ¡as obres de protección
cebra aven,üar, (tsbsn comprender ¡os siguientes conceptos

a) Oeíernvno.oión del guabo de protección adecuado
¡beio problema es esencialmente económico, tracheionatmonte se be. icsueiio a
nadir de experiencias empinen, utilrssndo tablas en las que se determina el
periodo de retorno o ¡a probabilidad de la avenido que debo manejar ¡a obra bos
eetud:oso^ que e.hord-\n este problema en sus aspectos más amplios ¡os ¡laman
c líenos de, ne=Qo y pstmüen determir.er el perndo de retorno adecuado a cada
problema en partiente i'

b) Determinación de ¡a tor venta de enseño

A diicreneia de fa% cuencas riatu> ales para ¡as oca- en muchas ocasiones el diseño se basa
d-i estarna ¡te en el análisis estadístico de losescunimiemos, en las cuencac urbanas, por
su ccraeier cambiante es necesario trabeiar numero cor; ¡as lluvias v delerminar una

do de sponda altormenta de dipeño, es oear une: tormente cuyo periodo de retomo corresponda al
determinado poi el maso anterior para despuóc, con las earacledsticas específicas que
tendrá ¡a cuenca ya urbanizada, obtener el hidrograma de diseño

c) ti cálculo de ¡$ avenida de diseño concluye con ¡a transformación de ¡a tormerda,
definida en e? inciso anterior en un hidrograma Esta transformación deberá tomar
er cuerda !ai características naturales de- la cuenca en estudio, poruña pane, y
por ¡a otra, ki?. derivadas de ¡a urbanización (porcentaje de agua impermeable,
conexiones con o! sistema de drenaje arimciai, características de éste)

ba finalidad efe las obres para controlar inundaciones en zonas urbanas es evitarlos daños
provocados por ¡as crecientes, ya cea ¡os danos directos a persones o propiedades o
efectos indirectas Que impiden e! desarrolla de ¡as actividades normales en ¡a ciudad (da

se causa ei ti ético de veníanos y ¡os pioblemas de sanidad derivados de¡ manejo do

MI Kfa r^iRo'JoRn'z Vrbcno lesii Docíoh.-.i



¿guas n&gros combinaos:- con les dciiu\ía azolve- rápido de aicanianliaí, entre oíuos más

-ara cunipi.resa f>nahcrjc se d señen obras de embace o reculación de ¡r.'cieccón o de
conducción; $ir¡ tmbaruo, ¡>or su cor to, gene raimante no se construyen de una magnitud
tan orando corno para evita*'IOÍ> asnos que puedan causar todas tas posibles creciente s
¡7.1 p-'ob'cma de conocer el grado de protección adecuado, \ po¡ tanto, ¡a magnitud oo las
obiac de dienaje C5 en esencia un problema económico cuya solución consiste en obtener
el máximo bonef¡ao pO'-:bl3, esto es, disminuir el mín-mo posible ie vulnerabilidad de ¡a
inundación provocados por las decientes ai menor codo

La práctica usuai com¡zte. er¡ asignar e! pehoto aceptable en términos da! periodo de
retorno de ¡a avenid s iríáx;rna que puede maneser le ob<a sin causar daño¡', Dicna pi'óciies]
heno nconverrenras entre ios que d'^fcesn los s'uuienies

í :, .,- svi torna e1; cu^nla expuestamente ¡a iK-.g.'hiuo -:1c los <>:ih0" cuepodnan causar
ave^idcs mayores que las de diseño

b) No 'ucnupre ei correcto extrapolar las exfieureicBi que: se tienen como resultado
ds ¡es disedes en deíernv"¡ad- t-po ce urbanr.ación con ledio fluvial a oí'o
d'-t rór- 's Si!¡ no

Se pue'sen rnc:':C'enaríre- máiotion diferentes pe ¡a esiinri re! riese;••:, que deba acopiarle
como el adceuaoe

1 neíemvnacíón de!criterio de rieseo mec'iente une relación errre e< valor n)onala;)0
de benefickis ycv.tos

2 i ''eiernvnarióíi de cnteno de nssee msefante una reladón directa entre ei Upo de
obra.;, es perineo es retorno Mz torfoiociíe írc-.c'dona(

3 Deierminec-ión de! criterio de nescio mediente simulación

Le saiveQi arda do ios asentamientos bu.nanee áreas productivas y medio ambiente
frente a desastres na cobrado especial relevancia en ;as últimas oseadas debido a ¡o
notable tenderían de crecimiento tanto en magnitud corno en frecuenes de ios daños
asociados a los desastres c.sta tenderías- es usuaimenk explicada por dos causas
fundamentales; ía primera es ei exorbiíaeo cieonnento demográfico, que ocasiona un
aumento en la población expuesta ai nesgo, y po-" tanto un incremento en los dsñoc ante
e! miSííie es/ento i- la secn ndr¡ a se concentración en Qrv^dss urucs, con el consecuente
aumento er¡ IB complejidad de ¡os zervicioó Uí'¡ssno3 íradiceriaeneníe insuficientes ¡jaia

ía población

vil K4c. dURouoJh/S; Ihbr.c '''t \'\ ¡S):J( i o1



LL>; ¡^.¡waics c ii,-tíV, :.¡or¡ah:

OSS¿ 'iO'-H

norát la ffií-i'pinaaón de gto.OQ'os núcieaz- de f.-Gblauón en ios países en vía?-di
' ¡O: COloCa Sí! Ui'ia Situación de cilíci propensión h deS3íÍT6S, pDÍ¡O QUC- 06031)
'Stzoo de alerta en fomia permanente.

Consecuentemente, os necs-sano considerar ¡a vu!nerzbihde-d c'e la población como la
co.utc' real efe los desastres, ya que s/ bien un estado de daños puede ser provocado por
un fenómeno naímal, los asentamientos húmenos sufriría''! menos si estuvieren
preocjaoos para resistiría

En esíc contexto resulta claro que para combain eficazmente loe desastres es necesauo
aesí-iroílai' un enfoque do organización y p¡¿-nación ouo considere las condn-iones
ií,30'L-cucdz-$: de lo:- asomar, •¡antes aójanos como ¡a pnncipal causa oe los desasaos y
prevea la íaaíizauóa de las actividades oerfinerrm: antes, durante y después de /cr;
dase ures

::/ rearco conc(-:ptuai utilizado pa?a
'HOUÓÍ ¡'cede daños constnuyeía bas

el pianta'-ma'cnto ck la metodología genera' o?
o fu/¡de.¡7¡¿nfcj i)ij!3 Icunvcstiaeciónintord'.sapl-icwic

• UJÍÍÍO i:):"y

•'V? entre eventos penurbaaore •• y /os propio^
' o:--<"~.\ la elaaoraaó'í do ¡ai: no<rrisí

de daño oonstitu^e u¡

Una oo las medidas para mitigar el ijshcm) po- inundación es ¡a zona coi tas m
estructurales o institucionales, por lo que se propane un pian de atenevn tí1., orne- rgancia<
toca! que será conformado por los siguieni'Cí, aspectos

información
Propósito

° Esquema para la < vaciíacrón
•r Infamación necesana para la coordinación
* Misiones de cada dependencia participante

\:rc> cOi Tic.'-io Rui?. O'/lh'Pio ü



Medidas L¿!rdc(wúi(.c e Jnstiiucioaaíí.

Pe.<~8 fe anheacián del presente p'&n se considerare el nivel de la emergencia de
ücueroo con un semáforo en ¡a íomie S'QUisrde
Color vO'de. en este caso la población se mantendrá realizando sus aciivtoecles
¡lomiales
Ce'oremenlio, en esta Situación se aléñate a le, poblec-ín, a través cíe la televisión
y la rac'-o, y haciendo uto de altavoces, sobro una probable inundación, por 10 que
deberán mantenerse informados, así como estar preparados para llevar a cabo
una evacuación en ceso necesario
Color rojo, se activara ante fe ¡nrn.neníe s'tuacion de una ¡ní/ndaoén. por lo que en
eeve: lase se informe re e. fe población afectade, de acuerdo con los niveles de
inundación espetados, sou:e fe neces'dad de evecuo^ sus hogares, y proceder
conforme se lo indique n-- autoridad correspondiente

i. os niveles oe inundacón espejados serán conforme e le feble 17 /

A continuación so cnhs:an un conjunto de coloivac j c&lic-: que se verán akstedas
por la innndaoón de acuerdo con ¡os gastos que se icdicsn (labia Vi 2).

tzii el caso dei presente rtan pcruCíj^aran tes auiondadee involucradas c iwcl
municipal (Gobiernos Municipales. Protecoón Civil, Sedeña, Policías Municipales
Sep, •Secieist'ic' oe Salud y í")eíe(>cdom--s Murhcipates qus resinan en ias zonas
a¡eciadss) as biendo solic'ta. el apoyo necesario csUa^-l o federe' en caso cíe ser
necesario corno lo marca e! Sisteme. Nacional ae Protección Cn% o íiavés del
Sisteme: de /Mena Temorann

E¡ proposito del presente píen es el establecerlas acaories que deberán llevar a cebólas
adifor¡dados correspondientes; para evacuar con segundad y arrian, a ¡os sectores de ¡a
pobioción afectada poruña inundación, en eiárea oe estudio, instalándolos en albergues

Esto se ¡ealízaiú una vez que las autoridades de Protección Civif Muniapoies en
coordinación con ¡os municipios correspondientes, reciban ¡a señal de emergencia, de una
inminente inundación, para 10 cus.' ¡nformare:.n í le población de acuerdo con las
indiceaones del semáforo

A': I M(- (Id iZo'.í'c R11Í7 l.hho.h\ ThV: DOCÍO'G'
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La Comisión i-JocíoneJ de1
 ÁQ:JS será la ¡osponsahla de n,onitorear

oerrnananternsnis !e^ posibles condiciones efe una inundación, e ¡nform&ra o las
autoridades oe Protección Ovil pr re que av&en ei ¡a pob'acicn, e ¡¡vaca ie,
coordinación necesaoo con ¡os organismos involucrados, a he tíe oslar en
oond yonez de heve re cs!?o ¡as meciónos que a coda uno correccono&

Lr-i inibnnsaór, que pioporcione 1$ CNA deberé contener todos ios datos
necesanos que puedan ficrmiur iderr'iíiCoo' ioc alcances deis Grnsiyoncr: (eizbonv
un formato ozre le i-norme.-xn ouo oe'c-c. do contener un reporte do ¡a c n o )

Las auiondad'yc de Foolccooó.) Cío1 se¡¿-olasn sponszbíe* ele coontneríod?\^ las
accior,s:> aiií'OE; dutauro y doifujp.s ds ¡r emergencia, debieiído rao'izc •• iürrih-.e'-n

Ecwh'ow ¡uto-:: no e

¡nronnor opu: lutioms

bü Li'üíCCG'iüfi.

con fe u nehy.B.dón correspo^OiChíC-

le, poblecón de canpüñas pub
ue roaos eono?.cvi
^ corresponderán

CiícinCi:-*,

oué htec.

Elaboraré. u ":Or os /sis iieweC'Ouec que pooren rs
indi' a oepaaoed y definiendo a otue cec-
'loceé: infoimeee!o'e ¡o;v'i!mc-'-nx&

ord

-siün'Y.'j.o COÍDO ~Jb(O"pnr
CGcí;/ ¡'¡roporcionsi /:,:> c

f- fin oe QUO S/V SU ¡eiocncjiie-. oiÁere soen aCti'/c:do&. y
nciacne-z ncoeeanee

Coordnarén con lee copenoenebs gubernamentales y p&ríicutc-'eos, sobre le
disponibilidad do ve-hloutoe p^to troro-poríe do /as pereone- aíecmdae,
cbisblea: ncio de oi¡íc-nono /,. c&.nthlsdyc!lugar en que deberé-e encontrarse ai
inomonio do la ee^cüoeióri />£/# trcneporiorei los é-ibercuee, e le pQb!ác¡6r¡ que no
puedo hc.eerio co/i cus propios modioe

Se coordinará con fes uredeoer, deleioie ho yin pcon-ía deilugen: eobre les posibles
acciones de róscate en ¡e>K: k 'ge¡ei: ipund^doe, así como del eqtupo y meione^cs

les !e,borec tío coníroi co írene':o curante le evecuoción

•j'cO Docic



_ _ _ ___ _ _ __ _ A-ferfun.s hit": nata ala c Insíüíiciohriiiís

fisíebleee-'án cooro'in£¡ción con ie:~ euionoades de salud, s fin de determinar ios
roí áreos lu.'mznosy matoníJes QL*£ sorén ¡lezc^enoD uara atendere fe poh'euón
atetada t-.n los é.fbzrpua., aei corno a henoos y personas que requieran ser
trfí-\iaaz>doi-> a ¡nzíeiaoonsr hoíioitetenas cfo mve! superior

Del:¡r¡ rén ios punió", de reu'nion a ios Que deberé ¿'cudu !a población en cssc ce
OVc-.Cii-'iCló 1

Deberán coordinar le colocación de un puesto 03 recolección de información de
p:rrsúirssexitev'r.Qv?, hendas: esicon'io de oosiíjier c&dávsre s. para lievareonfroi
y tornaren su momento las n-ed'^es nsce$,an'dz encade ca^o parücular ASÍCOOJO

:.oo:'din-r
 COÍ¡ /Ü;.Í íntcuos i>c cc-'riurnc&ción íocs-leí; 'Í:S mediüd'-i puta que en ¡o:.

niot']z>ntoL neéesf.noí puc-osn éeíos ¡ni ere'¡era ¡a- pohleeión sobre iá emergencia

~¡O'ja^ fez (.er^ienc-eí'-da--: r^a
'io'jre im eceiones que a c
UÍ pl'-Cidbti oe * ? n a o-i?-?: en

rec¡pe¡nieci oenere-'": cor-iae '.jjn <a ¡n^nia uo\'):"íí¡a'jon
-dv iflrr.- ¡e corresponda, c fin de evue^' confie, ¡ene? o
e! me nenív de C-ADUCCÜ" e¡ plan üara tó eniei'eefr' <a

- ' . / . • , - , . . ; . - .

tfiicbc-niro un rasponsaijie CÍO
Í ': cue todob k'is octh/iíjaoes

nien co ¡ ¡i sino e ¡te
cií. i()h b:'ei ¡anií--!i'Á.' •.-..• '••na uu

r-'iano de ¡os mun'e¡p:08 afeetedo:- con /<rr: iura$ oe evacuación

Piano con ia ioc&hzacén ce ajnercaea, er.-j.com o $'.; capacidad y a qw: se-oor o
/<:.? población caran amaneen

Cuaoro de control de veiJcuio:' disfonibh'-i'i por ciepor-óenoe^, y da p&rücuíare.
oue podren empléame dumile- la omergonCia, especític-anoo la ubicsc'ón donen
debcrér? encontrarse- psio. a¡)i)]'B-" le cv3cuc.c¡ór; t:sis mionhac^ón deban

I 'ría d?Jll:.eoR.-r; Ihü^m.



MbÜiO.Os i:A:\'nCi'r, (iltS L hwuti-.C O \O-lb

Comisión iJincione! ae¡ £oi:c-
h'-síéj is snceirgaüCi oe menr.ercer'E¡'IÍOT., cure'¡re yoesnui:'. cíe uno inundación íes
condiciones q<. C- p^e^eiezceji, aré- como de info¡n¡ar oporcunerrienis s les
euionaeder da Protecyón Qv-1, pírs que esta con base en la información
prcporcio 'icdc> active- el color do< sernífoio segúo correspondí

Auíondaocb do Protección Civil
rs¿¡jQ';$cJ ¡ci oc coo-o-ht. tctiíis les ;:>divididos emíes, vur&.mo v

-zijc. i¡¡¡tiíí••*'(••-• cercv--';?^ a! lí-gtr de }£• in-jonénó;' upoyc

piOporaonej-oo ^oí-ícuío? •••• perjom,!psth lo. c-\¿CL>;¡,a6n

/'" ;;
; 'í Cipe-'"¿i- :¡CVi\n-.'O ;:• COihO )U.)'.', '0!"¡t ^ uS ¡\ i*. Slí- COíltio' ('¡O í?ff>'S!i0 £•:-; ¡Í,'i í'L'í

do í--VfjC'.if'0rC 'i y' G;Kjyct!Kií> í':/; ¡C CC t'Vc-dün í '(•:- c'íüí: i'OUC'V

en iü cuicrpcnciú

be tí ¡ccct€.r¿;i c'"'

UlündaC-C 'i. ?.'U CQ, "• (. ''••l'<C:Jc'':'i~: ir¡V.íc ¡c\C¡:OriC

',, horéí) ío'-~:- cneeroedo:' r'>:

,, durunít: y dec¡.¡eéo oe t?:

t'-lzin?,?rP: .re. vnrn--v:i*í- !eK

odán en'¿.¿¡Qc-xí:;>"** junio con ios outonc$d$s do Rroteccjó,) CVÍ/V de coora'-riar h.s
ecc-ono^ cntc^, nurenfa y dz-^oyé^ (&• Ib. \riur\ov-uto,.

paia sts'r'vún de ¡a rob'caón efr:Jc.do

Secretaria da DesBt rollo bode?!
$& cncy'QZí'ci ds tíüccr uns evcJucciOí1 de io¿ (fáncx ocsnonsiaos po. les
mundtK'ioner. a fin ch didonmar sobre lo?, apoyos quo requiere, la población
nivelad-, en rnc-icrori de recomí acción oo :\us bienes

11 A'J'a c',URe Ur Rv¡?; V ?¡r?v

DI ORIGEl



_\'{(;<h acv KYÍ' ¡'.cha cíe i c Jn:-.;itucioh; les

que redomón u abswoulcsn fe circulación
Soc¿-- rss.oor.sahh^juití') con o1'eia^cih di nvií?-rpilléyes en hss:on%¿- zniciao?^

':-: debeé contar con un directorio tek. ¿orneo (¡nduyenco tc'éüjnc-s oc oficina, particulares
feiuk'n'csi)de¡0L:. funcionariosrc'sponssr/cs d^ czoe una de!$& {Jarientc*. ozf'&ndcncií'i,
On ÍB hHSUdaC CÍO iüCa'i/cií'lüS 00 CC<SO OS Crñíítue.iUci.

i'roiocaón Civil
ior^-dciúo Municpai
Socroion'.- ao ID D^fens-j Noc-onol
C'jov'yó > Nc-cons; dcJ Pour.

' •[••-.rcr •iÑ de! Mod'o /' ¡\IP¡: OOC y Eco'cgír,

;':,c~re-o-fe do Consurrooc-oj^<:i? y Trcm-pories
d 30líCXCd:0 do dOí'iCUlí:. ,!c". (d:00£r;C'¡K¡ y ¡-'0000

/ Í - 5 , ' 1 U'JCIO,



Áp'ir.üCiú/i ÜÜ ¡o.s !rhá<jcuís de SCÍCÍH

Este capítulapítulo nene ce-no finalidad rnoyíror un Gjenipic de fphzación a un case real
/.aaG con lee. ¡r/ránenes de satélite, pieeenianoe eos aphc&ciortez- directas a fe

es, po • lo quo le es{.rucívrc os! capítílo s^ he dividido en

Anál.i'.:-, de ph'-it-ío, {nJhcab'iidc-c.
/"Í;'(//W'C t'ñ'.'ltkcmrxif'ai de Gtrihuto

zona

í-, ir": éi¡'j:y¡o r

oü/T o € ¡Oí: Cc¿?Yi

¡OY> ü!B€i(i-!"ítí-dG"-

c>:•}. i!C¡i?1. g::c¡:

coso oe ¡e \ u

en v caso o

nkSj cañera ¡

;o, vi.lnr-.vJxhk-a y
C, <•"• ¿(••nícrupío ¿e

n-.rcníob
s ciudaocs
nivele-: de

C':/-^-.' - '•'-''•-,

r i i j ~ - , ~ . s * . ~ . ' - '• * - , " - • / - - - ¿ - i ~ , . ' . - , . • • - . . . - . * , - . - . . - , . -

v (,d Leído

!ocpdro'íi con íc-r: ceerdenea do ¡ec i-'néoenc:, de

:•; oreeee,jn¡e¡'ii\) de ene'k^'^ se- re3li.o c--<i ircc cíeocc



A[J;cüuóh d'j, las

Creando un ¡n&p:-. do po'igro
Creando un mono do vu'noroh'lidiid y
Creando un /??É,OÍ- do nesoos

'¿'I.'"' i! ¡IB CiCriri Bi'OSj COillO ÍV^UÍÍC'CÍO O^ UHO COniuh'iáCIOú ü'S TBüiOíV:,. SIIQS, pUOCÍOn Z€í
Fr~;¿diy^üO\: S3¡'-'<Í^QSÍÍÍ6/I-ÍÍ:¡ c '••'.•'>¡u>¡'úi\ ei c' CIÍC-.OO c.;3 peligro (po "ejemplo, u^s zons con
:./- a'ío r.r&ckj os f:-¡?,n'¡¡ciric:.d íenoíi. pr-<- lo tomo rno^or peHoro oe c¿e?¡Í7.Hrni?.n\ü?:> do

f

r'C"!!pí0 EX? ir-U•:)•. C- C:Or!

iCJOí'-.iú1::- ¡v.non o no-, a zioi^om^ pi:SO :','.o>- oo-huinfooocm: ¡<',ror'uic
í: ícvsd¡:o¡i:.ni:o-i¡icoz co p&ir.pi'c, c\&Un¡r:.nd.''i que od]i-ooc-ro de loo <
:<n • .-: conc doia su im¡?c xo-ocdi. a! s •oducir un ooño

}C'O-¡ QÍ-;p¡;C.!"rO(i i,

Ti&n'ior no c: igu-

Í'O pO':.Oj pOí ¡C ÍOíi'lÜ ':OC Íl3 í-.i >ip;iaí''Ct Í0¿. $igv<¿/ltt, Vá'OrOb O /Üf? ntb.píii: U, GfiUüfO, Cí'í

fijnc JÍ¡ 06 fe c'i&.cincis QUC exndo efiite ¡ou h¡)(ovonoi que ¡nícr^/ionon en el estudio y /a
zoiir urhon^ en cuestión

U: lesbia VIí I muestre h ¡andas por Je auíc-te, pora conEidora:' c-l oeliorc por

Á } 'O-:1. (:'\ I }<:)-.''o T\ ¡>? f Te1-'1. Do:í( :• r. <



•;•• c ••• ÍC, " i:-.; •?a¡¡.s r ;

C i - i f , - ' 1 r ' l Q '~ . ' í ' j ' l r ' 1 •'. f"\J¡ C~í •:..,. i..-/ O C ; J , í L ¿ - (.

Sitará Jiniulco

oiüiTP. r&X,'Oi'i

s< íiyi/t'c¡ Vli 1 n'¡Ui-s'./B un ejüninio de apiiCnCion ck- psso $ un ¡Jen-:-- ¡ndi\./!dif&l

OC'V/?/o'Oo ¡os íiiafíd^ C'C ¡.yí'iOrO con 'su co¡

Te-.-*;* Dc^io oí



t::e>~z poetar c^iz-bkicc ' un ¡T-ncjc* de pe!¡c;-v cu1?: v-r e cosco ur¡o cíate con peroro rnuy bek>
liaít;: u.• pahgrc mu) $1-0 S^ Isrid'é- quv ¿nbhz-r" Í,!J ¡'il^'oc.amo. po: lo ouo la autora

C-5

i U - I

' ¡ z ( ; . , < : . , C.U.-: ¡ L e - - V - J Q : - - ' ..-.': •'\. • / . . : >

Per¡c- ícniG; le. \v¡!'iCt'¿:b ;íC-:'::rJii 6- cu\

dr n;.soo di-J'i-Jr» ¿, k o::¡j.rer:;--: •.•£

nr .>--:;d-oadi
J - • - ' - - • - • •

¿¡a tV(.Íj\dt^ i'*; ¡naps d

r. o / r :,c'rÁ!>;r.--d ce oue ¿-

CCOí"-.ó¡";')íOc 5 V Oti'uS

:J';fo:-: OÍ

pc-i de xulnen-h^de-dp:.it:
¿=. de.peligre,

t;(
r/¿-íí &: u

o!:-xi!ii c-,1 mi?~i'<o proceda).ierho seou;do ¿'-

OaUUÍiOS principóle'

:> c'<

d b\J
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. //Vi.': :;C/'.. i- ( di.

GIL: '¡c\ Sí?;V; ¡i- C''OC(CiOi"i ü'c- Líl í'.íB¡'.¡L CiC:- ¡"ÍC/U-yO'S
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Análisis Multitemporal

Para el río.

Clase

Río

No Río

Peso..

1

0

Tabla Vil 10 Pesos asignados a ¡a imagen pata identificar el rio

Estos atributos son aplicados a cada una de las bandas multiespectrales para cada una de
las décadas

Al terminar este proceso, se obtienen las figuras Vil. 7, Vil. 8 y Vil. 9; que muestran las áreas
urbanas en 1972, 1983 y 1992 respectivamente, mientras la figura Vil 10, presenta la
superposición del cauce del río en 1972 y 1983

ÁREA URBANA EN 1972
(Comarca Lagunera)

2330000

5000

2820000

5000

1 :224002

Realizado por: M I Ma del Rosío Rui? U

Fig VIL 7Zona urbana en 1972,
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Análisis Muí titemporal

2S3O0O0

5000

2S2O0O0

ÁREA URBANA EN 1983
(Comarca Lagunera)

r—i

• " • • " I • •

¡ N

0 5OOO

-1 : 224GO2

Realizado por: M.l Me. del Rosi'o Ruíz U.

VII. 8 Zona urbana en ¡983

ÁREA URBANA EN 1992
(Comarca Lagunera)

/ r

2S30000

4 r ^ *r*"-J*4

TI*'

5000

28200Q0

*A

« VI # , -

«!Í*JE

5000

1 :224002

Realizado por: M I Ma del Rosí'o Ruíi U

Fig. VII9 Zona urbana en 1992
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Análisis híulüleinpof al

CAUCE DEL RIO NAZAS
(Años 1972 y 1983)

2840000

5000

2S30000

>ooo

1 : 224002

5000

Fig. Vil. 10 Cauce del ría en tos años 1972y 1983

CRECIMIENTO TEMPORAL DE LA MANCHA URBANA,

La población en la Comarca Lagunera, obtenida de los censos pobladonales publicados
por INEGi, aparecen en la tabla VI!. 11 y su representación gráfica en la figura Vil. 11

Municipio

Cd. Lerdo

Gómez
Palacio

Torreón..

1930

18075

46481

74906

1940

20143

52471

87765

1950

28504

84440

147233

1960

39232

103544

203183

1970

250524

1990

94324

232742

464825

1995

105533

257042

508076

Tabla Vil 11 Resultados obtenidos de los censos pobladonales,.

Como las imágenes corresponden a ¡os años 1972, 1983 y 1992, la población se calculó
para esos años y se presentan en la tabla Vil 12:

MI Vía delRosio Ruiz Urbano 156 Tesis Doctoral
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