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RESUMEN

Las inundaciones es uno de los fendémenos hidrometeoroldgicos mas comunes y con
mayores pérdidas a nivel global y representan el 45% de los desastres naturales. Se estima que
ha cobrado més de 58 mil vidas humanas durante el periodo de 1970 al 2019. Factores como el
crecimiento de ciudades con poco o nulo control de ordenamiento territorial, cambio de usos de
suelo de coberturas vegetativos (como forestal o pastizal) a suelos impermeables (como concreto
y asfalto), producen el aumento en la escorrentia. El cambio climdtico ha provocado la presencia
de largos periodos de sequia, sin embargo, las lluvias son cada vez mas de mayor intensidad en
menos dias de lluvia, resultado en eventos excepcionales donde en un par de dias se registra
precipitaciones equivalentes a la precipitacion promedio anual y si esa lluvia ocurre en
superficies impermeables, dan como resultado la generacion de eventos de inundaciones cada
vez mas intensas. La zona urbana de la cuenca rio Culiacéan es continuamente amenazada por
peligro de inundacion en cada temporada de ciclones y huracanes en el pacifico. No obstante, en
el pasado se han construido elementos para mitigar los impactos de las inundaciones, sin
embargo, estas siguen siendo insuficiente para eventos criticos. La modelacién geoespacial de
inundaciones (modelos hidrolégicos e hidraulicos), se han convertido en una herramienta con
favorables resultados que brindan una ventaja en la simulacion de inundaciones incluso para
cuencas con poca cantidad de datos o cuencas no aforadas. En esta tesis doctoral se propone un
esquema metodoldgico para la simulacion de inundaciones aplicable y reproducible para cuencas
no aforadas. La metodologia emplea parte de la modelacion hidroldgica a nivel cuenca a partir
de datos pluviométricos provenientes de estaciones climatologicas y deribada de imagenes
satelitales, como CHIRPS, asimismo, analizando diversos métodos de transformacion de lluvia-
escorrentia y la simulacion hidraulica se realiza en una y dos direcciones. Por su parte, la
simulacion en bidimensional se realiz6 tanto de manera acoplada (tradicional), integrada (lluvia
en red) y conjunta (tradicional y lluvia en red en un mismo tiempo computacional).
Posteriormente se evaluaron las combinaciones resultantes entre los diversos métodos de
simulacion de inundaciones. La metodologia arrojo doce combinaciones posibles, de las cuales
se evaluaron once, designados primeramente por los datos de entrada, es decir, pluvidmetro (P)
o CHIRPS (C); después por el método de transformacion, SCS-CN (SCS) o Snyder (SND);
posteriormente por la simulacion unidimensional (1D) o bidimensional (2D); y por ultimo la
combinacion de modelacion hidroldgica-hidraulica, acoplado (HHA), integrado (HHI) o
conjunta (HHC). Se evalu¢ la capacidad predictor de los modelos hidrolégicos por NSE, PBIAS
y RMSE, mientras que la simulacién hidraulica se evalué con F®. Los resultados mostraron que
las combinaciones P-SCS-2D-HHC y P-SND-2D-HHC presentaron superior a las otras
combinaciones con NSE de 2.1 y 2.3 respectivamente y F? de 0.7101 y 0.7108 respectivamente,
ademas con comparacion fotografica de la extension de inundacidon que se comparan con
evidencia fotografica de un evento de inundacién. Por tltimo, se concluye que, la propuesta de
modelo hidrologico-hidraulico conjunto permitieron visualizar de una manera holistica el
comportamiento del flujo en un evento de precipitacion, simulando tanto los rios como la rede
de arroyos que cubren la ciudad de Culiacan.
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ABSTRACT

Floods are one of the most common hydro-meteorological phenomena with the greatest
losses at a global level and represent 45% of natural disasters. Experts estimate that floods have
claimed over 58 thousand human lives during the period from 1970 to 2019. Factors such as the
growth of cities with little or no land use planning control, change of land use from vegetative
cover (such as forest or pasture) to impermeable soils (such as concrete and asphalt), cause an
increase in runoff. Long periods of drought have resulted from climate change. However, rainfall
has become increasingly intense, concentrated into fewer rainy days. This causes exceptional
events where rainfall equivalent to the average annual rainfall falls within just a couple of days.
If this rain occurs on impervious surfaces, increasingly intense flooding events result. Flooding
hazards continuously threatened the urban area of the Culiacan river basin during each cyclone
and hurricane season in the Pacific. However, in the past, elements have been built to mitigate
the effects of flooding. However, these are still insufficient for critical events. Geospatial
modeling of floods (hydrological and hydraulic models) has become a tool with favorable results
that provide an advantage in flood simulation, even for basins with negligible amount of data or
ungaged basins. This doctoral thesis proposes a methodological scheme for flood simulation
applicable and reproducible for non-gauged basins. This method incorporates basin-level
hydrological modeling based on pluviometric and satellite rainfall data, analyzing various
rainfall-runoff transformation methods and carrying out hydraulic simulations in one and two
directions. Two-dimensional simulation was carried out in a coupled (traditional), integrated
(networked rainfall) and joint (traditional and networked rainfall in the same computational time)
manner. We evaluated the resulting combinations of the various flood simulation methods. The
method produced twelve combinations; we evaluated eleven of them, first designating them by
the input data. Rain gauge (P) or CHIRPS (C); then by the transformation method, SCS-CN
(SCS) or Snyder (SND); then by the one-dimensional (1D) or two-dimensional (2D) simulation;
and finally, the combination of hydrologic-hydraulic modeling, coupled (HHA), integrated
(HHI) or joint (HHC). We evaluated the hydrologic models' predictive capacity using NSE,
PBIAS, and RMSE, and evaluated the hydraulic simulation with F®. The results showed that
the combinations P-SCS-2D-HHC and P-SND-2D-HHC presented superior to the other
combinations with NSE of 2.1 and 2.3 respectively and F® of 0.7101 and 0.7108 respectively,
in addition with photographic comparison of flood extent that are compared with photographic
evidence of a flood event. Finally, we conclude the proposed joint hydrologic-hydraulic model
allowed for a holistic visualization of flow behavior during a precipitation event, simulating both
the rivers and the stream network covering Culiacan.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Los riesgos naturales se producen por distintas fuentes como: actividad sismica y
volcanica asociada a movimientos tectonicos, sequias, tormentas de granizo, nevadas, heladas,
precipitaciones pluviales, ciclones tropicales, escurrimientos, € inundaciones asociadas a
fenomenos hidrometeoroldgicos (CENAPRED-SEGOB, 2014), estos ultimos, se producen en
mayor frecuencia, con expectativas de aumento en el incremento de frecuencia e intensidad
(Vergés et al., 2013).

Las inundaciones son uno de los desastres naturales mas comunes, frecuentes y dafiinos
en el mundo, con repercusiones en la economia, propiedad privada, medio ambiente y vidas
humanas, son causadas principalmente por fenomenos pluviales como huracanes, tormentas y
lluvias extremas (Ellis et al., 2021; Ghimire, 2013; Jonoski et al., 2019; Li et al., 2021; Tanouchi
et al., 2019; Wijayarathne & Coulibaly, 2020). La frecuencia, intensidad y probabilidad de
ocurrencia de las inundaciones ha ido en aumento, debido al cambio climatico (Dong et al., 2021;
Quiroga et al., 2016).

En los ultimos afios, las inundaciones ha representado cerca del 45% de entre todos los
desastres naturales, causando alrededor de 6000 victimas por afio (Kaykhosravi et al., 2020;
Kordrostami et al., 2020). Sin embargo, son las ciudades las que padecen las consecuencias de
esta problematica (Ifiiguez-Ayon et al., 2015), debido al aumento de la temperatura y variabilidad
de la precipitacion se atribuyen riesgos relacionados con el agua como sequias (Perez-Aguilar et
al., 2021) e inundaciones (Leon Ochoa et al., 2019). Sin embargo, es el crecimiento de
asentamientos humanos, y el cambio a coberturas de suelo impermeables, asi como la reduccion
de zonas boscosas, las que producen el aumento de las inundaciones (Manfreda et al., 2018).

Las inundaciones pueden ser clasificadas por tres tipos principales: (a) inundaciones por
precipitacion in situ, es decir inundaciones pluviales; (b) escorrentia, avenida o desbordamiento
de cauces, también denominado inundaciones fluviales; y (c¢) por rotura u operacion incorrecta
de obras de infraestructura hidraulica (Sanchez-Romero et al., 2019).

La precipitacion se emplea como insumo principal en las medidas de control de
inundaciones, donde es necesario identificar la ubicacion y dimension de la zona inundada, con
aplicaciones estadisticas y probabilisticas, con el propdsito de dimensionar los escurrimientos
superficiales y caudales de los afluentes para generar el acervo historico y modelos empiricos de
inundaciones (Comision Nacional del Agua, 2011).

Dado a que es la vital fuente de agua a nivel global, presenta distribucion espacial y
temporal no uniforme e influenciada por el clima y uso de suelo (Ahmadi-sani et al., 2022;
Dominguez Mora et al., 2016), es decir, entre mas cerca se encuentre a los océanos, mayor es la
precipitacion en el lugar (Fu et al., 2020). Su medicion anual es una variable climatica de
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importancia en sectores agricolas, industrial, energético e hidroldgico, con principal interés en
el estudio de cambio climéatico y sus consecuencias (Asurza et al., 2018).

En cuanto al cambio climatico, éste provocard cambios en las precipitaciones y otros
factores climaticos se prevé la disminucion de la cantidad de dias con lluvia y al mismo tiempo
aumento de la cantidad e intensidad de agua precipitada en algunas regiones (Ahmadi-sani et al.,
2022). A partir de mediados de la década de los 90’s, comenzd la construccion de modelos para
identificar zonas inundables (Vergés et al., 2013) y generar modelos de susceptibilidad, peligro
o riesgo de inundaciones. Los impactos del cambio climatico en una escala de hidrologia urbana,
se analizan en términos de cambio en los parametros hidroldgicos urbanos de: intensidad,
frecuencia, duracion de la precipitacion, volumen total precipitado y del escurrimiento (Valeo et
al., 2021). Los cuales producen cambios climaticos importantes, generalizados en los regimenes
de lluvias, ocasionando cambios temporales y espaciales significativos en la precipitacion y
evaporacion, cambiando asi los recursos hidricos, aumentando la probabilidad de fenomenos
meteoroldgicos externos (Avand et al., 2021).

En ese sentido, la modelacion geoespacial de inundaciones otorgan resultados
importantes en la toma de decisiones sobre prevencion y control de inundaciones (Ben
Khalfallah & Saidi, 2018), como una herramienta empleada para predecir la extension de
inundacion en zonas urbanas, Util en la prevencion de desastres e investigaciones cientificas
(Dong et al., 2021). Estos modelos atienden principalmente las directivas de modelos
hidrologicos e hidraulicos. Los primeros, permiten establecer el sistema lluvia — escorrentia,
analizando los diversos mecanismos que intervienen en el proceso (Habtamu Tamiru & Dinka,
2021), mientras que en los modelos hidraulicos interviene el comportamiento hidrodinamico del
agua durante el evento de inundacion (A Petroselli et al., 2019).

Los modelos hidrodindmicos unidimensionales resultan sencillos en su ejecucion, sin
embargo, descuidan los momentos de transferencia de velocidad y masa, desde el cauce principal
y la llanura de inundacion, asi como la correcta representacion de fendmenos como atajos de
meandros. Mientras que los modelos hidraulicos en 2D, representa la variabilidad del flujo en
las dos dimensiones, y son usados en las llanuras de inundacién a ambos margenes del cauce
principal. Entre sus aplicaciones esté la evaluacion del momento de transferencia de velocidad y
masa desde el cauce principal a la llanura de inundacion (Finaud-Guyot et al., 2011).

La busqueda de modelos de inundacion mas precisos y detallados, han generado la
necesidad de encontrar un equilibrio 6ptimo entre los detalles de salida de la modelacion
hidraulica y la resolucion de los datos topograficos de entrada (Pefia & Nardi, 2018). Se sacrifica
cierta precision local al obtener cobertura espacial mas completa, que para ser aceptados, dichos
modelos deben de ser validados a través de la evaluacion comparativa con eventos historicos
reales (Wing et al., 2021). No obstante, en la actualidad radica la falta de datos empiricos y reales
para parametrizar y validar los resultados de los modelos. Sin embargo, con el aumento de la
disponibilidad de datos de teledeteccion ha permitido abordar dicho problema y permite el
progreso en la aplicacion a gran escala, ademas de ampliar la variedad de modelos de
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inundaciones en 2D (Ghimire, 2013). Recientemente, se ha apostado por el mapeo de
inundaciones como insumo en la mitigaciéon de inundaciones con el propdsito de otorgar
informacion sobre los peligros y dafos potenciales y su respectiva medida de prevencion
(Abdelkarim et al., 2020).

1.2. Planteamiento del problema

La modelaciéon geoespacial de inundaciones se ofrece como medida de control de
inundaciones que permite conocer aquellas zonas susceptibles, en peligro o riesgo a inundacion.
Sin embargo, en funcidn a la eleccion del tipo de enfoque a ejecutar requerira cierta cantidad de
datos e informacion para llevarlo a cabo, las cuales no siempre se encuentran disponibles.

La poca o nula informacion hidrologica (precipitacion) e hidraulica (aforos) disponible
en algunas zonas como la cuenca rio Culiacan (RH10C), que presenta registros historicos de
precipitaciones pluviales intermitentes y poco consistentes en la recoleccion de informacion de
eventos extremos, la convierte en una fuente incierta para modelos empiricos ya que
posiblemente presente discrepancia entre los datos. Conociendo esta limitante, la Comisioén
Nacional del Agua (CONAGUA) recomienda el empleo de diversas fuentes de informacion de
registros histéricos de lluvias. La falta de datos de fuentes homogéneas de registros de
precipitacion, conlleva a buscar modelos estadisticos y métodos numéricos que respondan de
manera las certera a lo ocurrido historicamente, el cual dependera de la cantidad y calidad de los
datos obtenidos, asi como también el empleo de datos de precipitacion de productos de diversas
constelaciones satelitales.

De acuerdo a las ideas expuestas, se plantea establecer una metodologia que responda
adecuadamente a la estimacion y simulacion hidraulica de zonas de peligro de inundacion en la
zona urbana de la cuenca del rio Culiacan, por medio de modelacion hidroldgica e hidraulica que
permita la deteccion de zonas con peligro de inundacion en cuencas no aforadas, es decir, con
poca cantidad de datos, a partir de registro histérico de lluvias in sifu y satelital, software SIG y
de simulacion hidrologica e hidraulica en 1D y 2D, a partir de la normalizacion de registros
histéricos de diversas fuentes, estimacion de eventos extremos y la reduccion en la precision
altimétrica de datos topograficos usando distintas fuentes de datos. Lo anterior para establecer
el modelo que mejor se ajuste a la geomorfologia del area de estudio y constituir escenarios de
peligro de inundacion.

1.3. Justificacion

La simulacion hidraulica de cauces naturales ha sido de gran ayuda como medidas de
prevencion de inundaciones, en la estimacion de alturas de calado del cauce principal y su
potencial area de inundacion. Sin embargo, necesita gran cantidad de datos de registros de lluvia
en la cuenca, aforo de los cauces principales y modelos digital de elevaciones.
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Modelos hidrolégicos en base fisica requiere gran cantidad de datos como temperatura,
evapotranspiracion y temperatura para asemejar los elementos del ciclo hidrolégico. En cambio,
los modelos hidrolégicos conceptuales presentan capacidad limitada para la representacion de la
heterogeneidad espacial, sobre todo si solo se toma una estacion pluviométrica de datos de
entrada. Ahora bien, la simulacion hidraulica por su parte también presenta limitaciones, una de
ellas es la representacion de un evento de inundacion en lugares donde no se presenta una llanura
de inundacion directamente, es decir, que la simulacion hidraulica no respode correctamente el
fenomeno de inundacidn que la topografia del lugar genera.

A raiz de la falta de datos para la simulacion de inundaciones, se plantea metodologias
que permitan llegar a la simulacion de escenarios de inundaciones con pocos datos de entrada,
ejecutado por medio de modelos geoespaciales hidroldgicos e hidraulicos, ideales para cuencas
no aforadas, empleando registros pluviométricos y satelitales de lluvia asi como modelos
digitales del terreno obtenidas de diversas fuentes de datos y resoluciones espaciales, que
permitan reducir el tiempo de procesamiento segun el planteamiento metodoldgico para la
simulacion inundaciones.

1.4. Hipotesis

La simulacion geoespacial de inundaciones desarrollada por metodologia integral con
modelos hidrolégicos e hidraulicos en su combinacion acoplada e integrada, permitiran analizar,
describir y determinar las zonas de peligro ante inundacion para la cuenca del rio Culiacan, asi
como la zona urbana de la ciudad que se ve afectada por la red de arroyos.

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1.0bjetivo General

Desarrollar e implementar una metodologia integral para el analisis geoespacial del flujo
de inundaciones a través de tecnologias de la informacion geogréafica y modelos hidrologicos e
hidraulicos en su combinacién acoplada e integrada, teniendo como area de estudio la zona
urbana de la cuenca rio Culiacan.

Objetivos Especificos

e Analizar el comportamiento espacial y temporal de la precipitacion.

e Explorar el modelo hidrolégico a nivel cuenca y analizar los valores de
escorrentia resultante.

e Analizar, evaluar y validar el modelo hidraulico de inundaciones en 1D y 2D
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e Desarrollar un modelo de simulacion geoespacial de peligro de inundaciones a
partir de mapas de profundidad y velocidad de inundacion.

Preguntas de investigacion

e Cudles son los actuales modelos de inundacion que son susceptibles a utilizarse
en el area de estudio con base en la disponibilidad actual de los datos de entrada?

e ;Cuadl es la eficiencia de la modelacion 2D y el acoplamiento 1D y 2D para zona
de estudios con red de arroyos?

e ;Cuadl es la resolucion del modelo digital de elevaciones (DEM) suficiente para
la simulacion de red de arroyos para la modelacion hidroldgica-hidraulica de
inundaciones?
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CAPITULO II: ANTECEDENTES

2.1. Analisis de precipitaciones

Reducir zonas de riesgos de desastre es un punto de reflexion en los diferentes drdenes
de decision, especialmente por los problemas criticos en el desarrollo econdmico y social en
algunas ciudades del pais (Secretaria de Desarrollo Agrario Territorial y Urbano, 2015).

En México Wurl et al. (2015), realizaron un diagndstico del oasis La Purisima, respecto
a inundaciones, por consecuencia de lluvias extremas en el lugar, crearon un analisis estadistico
de la precipitacion para la elaboracion de un modelo hidroldgico e hidraulico, calculando el
caudal maximo del arroyo Cadegomo. Realizaron el andlisis estadistico con el software AX
(Ajuste de Funcion de Probabilidad version 1-05) para el método de Doble Gumbel. Ademas,
usaron como fuente de datos topograficos el sensor AsterGDEM (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer), extrayendo el modelo digital de elevaciones (DEM) con
resolucion espacial de 30 m en planimetria, con el fin de delimitar las zonas de inundacion en
escenarios de lluvias extremas. Con el modelo HEC-1 calcularon los diferentes escenarios de
lluvias extremas, exponiendo que de manera general de usa el periodo de retorno de 100 afios.
El modelo hidraulico realizado en HEC-GeoRAS, les permitio crear la simulacion en 1D para el
flujo de corriente. Teniendo como resultado final la obtencién del mapa de peligros de
inundacion del oasis.

En Flores (2015) se delimit6 las zonas de amortiguamiento por crecidas de rios, en la
zona de estudio de la cuenca rio Pesqueria, a partir de los datos hidrometeoroldgicos y
fisiologicos como tipos de suelo de las cuencas a partir de los mapas edafolégicos. Realizaron
un estudio de lluvias con datos de maxima precipitacion a partir de 16 estaciones climatologicas
con registros superiores a los 29 afios. En una segunda parte, la validacion de la informacion
geomorfologica, meteorologica e hidrométrica se llevé a cabo con la materializacion del modelo
hidrologico empleando el modelo matematico HEC-geoHMS.

La propuesta de emplear L-moments para el analisis de frecuencia del histdrico de
precipitaciones, lo justifican al ser un sistema alterno a los métodos tradicionales de distribucion
de probabilidad ejecutando combinaciones lineales de los momentos ponderados. El modelo
hidrologico en HEC-HMS representa el proceso de lluvia-escorrentia determinando los
parametros por el método de numero de curva. Los gastos de disefios de escorrentia generados,
les sirvieron de datos de entrada para el modelo hidraulico en HEC-RAS, procesando la
geometria del rio en HEC-GeoRAS.

Por otra parte, las intensidades de precipitaciones reportadas en el estado de Veracruz
entre el periodo de 1970-2015 para el andlisis de inundaciones, no presentaron cambios
significativos, lo que representa un dato importante al analizar que el aumento del riesgo de
inundaciones, ya que este recae en el aumento de la vulnerabilidad, al aumento de cambio de
cobertura de suelo con cubierta vegetal a materiales impermeables, refutando la idea que el
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aumento de las inundaciones corresponde al cambio climatico, y la ocurrencia de lluvias
extremas (Zudiga et al., 2020).

2.2. Simulacion de inundaciones

La propuesta de Desarrollo del modelo hidrolégico para la estimaciéon de los gastos
estimados en la simulacion de inundaciones presentada por Salazar-Briones et al. (2018) muestra
el modelo hidrolégico realizado bajo el esquema de momentos lineales. Este modelo lo
ejecutaron sobre la herramienta HEC-HMS en ambiente SIG, por medio de las extensiones HEC-
geoHMS y HEC-geoRAS para la preparacion de los insumos, entre los que destacan registros
historicos de precipitaciones de 35 estaciones meteorologicas, asi como registro historico de
caudal de una estacion hidrométrica y MDE de 5m de resolucion proveniente de levantamientos
LiDAR descargado por INEGI.

Por otra parte, Li et al., (2020) evaluaron los diferentes modelos numéricos para la
determinacion de llanuras de inundacion en sistemas fluviales de escasa vegetacion en el rio
Colorado de Bolivia. Su propuesta consistié en adquirir MDE derivados de la mision TanDEM-
X DEM combinados con imagenes satelitales de Landsat 8, Sentinel-2, Google Earth con datos
de sistema posicionamiento global diferencial. Usaron imagenes satelitales de alta resolucion
espacial para visualizar los accidentes topograficos, como grietas y bajos aluviales susceptibles
a inundacion. Para la simulacion hidraulica en HEC-RAS, emplearon un mallado de 40 x 40 m
en la llanura de inundacion y 5 x 5 en el cauce principal. Sus resultados mostraron concordancia
respecto a lo simulado con el indice diferencial de agua normalizado modificado (MNDWI) para
la determinacion de inundaciones de fechas historicas mediante las imagenes Landsat.

Simultaneamente, Geravand et al., (2020) evaluaron el comportamiento hidraulico de
largo alcance de un rio de montafia por encima de los 2000 msnm en Iran, a partir de mediciones
de elevacion de alta densidad de puntos de levantamientos topografico para simular el modelo
de inundacién para un evento de 100 afios de periodo de retorno y un caudal de 1800 m3s™! para
un tramo de rio de 40 kilometros.

Desarrollaron su metodologia a partir del enfoque de servicio de conservacion de suelos
modificado (SCS-CN por sus siglas en inglés) expresado en términos de numero de curva.
Estimaron el exceso de lluvia por medio del modelo hidrografico unitario basado en
geomorfologia (GIUH por sus siglas en inglés), que posteriormente lo implementaron en HEC-
RAS para ejecutar el modelo hidrodindmico en 1D. Los resultados de las curvas de intensidad-
duracion-frecuencia (IDF) se obtuvieron a parir del andlisis de 128 tormentas registradas a
intervalos de un minuto por los pluvidmetros dentro de la cuenca de estudio, las duraciones de
las tormentas de disefio las calcularon por medio del calculo de tiempo de concentracion (tabla2).
Posteriormente, consideraron la duraciéon de la tormenta igual al tiempo promedio de
concentracion y disefaron las caracteristicas de la tormenta de disefio a periodos de retorno de 2
a 500 afios.
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Concluyen que una de las variables de mayor importancia para la simulacién de
desbordamiento de rios son las consideraciones iniciales de caudal dado, es decir, el modelo de
lluvia-escorrentia y tormenta de disefio que permite obtener las condiciones para llevar a cabo la
simulacion del modelo 1D de inundaciones.
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2.3. Modelacion hidrologica de inundaciones

En Chadli et al. (2016), evaluaron el coeficiente de escorrentia potencial para la cuenca
de Sebou, Marruecos por el método de nimero de curva de manera integrada con SIG.
Emplearon datos de lluvia, pendiente, uso de suelo y mapas de suelos global de la FAO. La
clasificacion de suelos se llevo a cabo en cuatro grupos hidrologicos en funcion del grado de tasa
de infiltracion (A, B, C, y D). En cambio, emplearon el mapa de uso de suelos descargado desde
la base de datos Global Land Cover Characterization, posteriormente lo reclasificaron en cuatro
clases: agua, residencia medio, forestal y agricola. Ademas, usaron datos de precipitacion para
el periodo entre 1973-2013 perteneciente de la agencia hidraulica de Sebou. EIl MDE empleado
fue obtenido de datos ASTER con resolucion de 30 m. A partir del MDE obtuvieron el mapa de
pendientes y la delimitacion de la cuenca y sub cuencas.

Chadli et al. (2016) reproducieron el modelo hidrolégico por medio de la herramienta
HEC-HMS integrada en el ambiente SIG de ArcGIS encontrada como HEC-geoHMS.
Combinaron mapas de suelo y uso de suelo para asignar el valor de numero de curva apropiado
a cada poligono. Posteriormente calcularon la escorrentia por el método de niimero de curva.
Los niimeros de curva asignados variaron entre 80 y 87 con media en 85, representaba un riesgo
de inundacién catalogado por los autores como muy serio para la region, ya que presentaron
profundidad promedio anual de 543.6 mm lo equivalente al 91.5 de la precipitacion total anual,
con variabilidad en el coeficiente de escorrentia oscilando entre 378.8 y 951.1 mm, donde la
zona alta y montafiosa presenta mayor escorrentia. Concluyeron que los resultados obtenidos por
este método brindan la informacion bésica para evaluar la escorrentia potencial.

Otro trabajo destacado es el de Tanouchi et al. (2019) para la cuenca del rio Sege, Suecia.
En el cual demostraron la ganancia potencial de aplicar una base de datos de uso de suelo de alta
resolucion disefiada para zonas urbanas en los atlas urbanos de la region, para simular la
respuesta de la escorrentia en modelos de cuencas multiples. Los autores usaron modelos
semidistribuidos para multicuenca por medio del modelo HYPE de configuracion nacional de
Suecia. Asimismo, en su investigacion uso el conjunto de datos de uso de suelo CORINE, basado
en un mapa de cobertura terrestre de resolucion de 100 m y unidad mas pequeiia mapeada de
2500 000 m? para el modelo hidrolégico de cuencas miltiples que les permiti6 discriminar entre
conjuntos urbanos continuos y discontinuos. Ademas, emplearon el Atlas Urbano (de AEMA)
como datos sobre el uso de suelo, por la falta de discriminacion entre usos de suelo de CORINE.
Calcularon el NDVI con el que obtuvieron el porcentaje de impermeabilidad del suelo. Los datos
de temperatura empleado correspondieron a lo proporcionados del 1 de enero del 2000 al 30 de
junio del 2006 de cada subcuenca.

Posteriormente evaluaron el desempefio del modelo HYPE por unidad de subcuenca y
cuenta, en condiciones controladas. Realizaron un analisis de escorrentia utilizando eventos de
lluvias sintéticos con hietogramas de 30 dias con cinco dias lluviosos rodeados de periodos secos.
A continuacion, simularon con clima y condiciones reales registrados durante el periodo de 1 de
enero de 2000 al 31 de diciembre de 2013, utilizando el primer afio para calibrar los modelos, y
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las subsecuentas para evaluar el rendimiento por medio del sesgo estadisticos BIAS y Nash-
Sutcliffe NSE.

En contrastre, la primera parte de trabajo de Zhihua et al. (2020) consisti6 en emplear el
modelo semidistribuido SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para la simulacion de
inundaciones. Asimismo, calcularon la escorrentia para la cuenca hidrografica de Baliqlu Chai
en el noroeste de Iran, emplearon variables como: datos climaticos e hidroldgicos, mapas
topograficos, modelos digitales del terreno, suelo y uso de tierra. Valuaron la escorrentia
superficial por el método de numero de curva (CN), ya que les permiti6 separar la cantidad de
lluvia que produce escorrentia de la precipitacion total mediante el balance hidrico.

Por otro lado, en Mind’je et al. (2021) desarrollaron un sistema de modelado hidrolégico
y delinearon las caracteristicas fisiograficas en la cuenca del rio Nyabarongo en Rwanda.
Emplearon datos hidrométricos de lluvia diaria y caudal observado disponibles durante el
periodo de 2011 a 2018 registrados en la estacion hidrométrica de Rweru. Ademas de datos
fisiograficos como MDE de 30 m de resolucion de la mision SRTM, mapas de uso de suelo
obtenido por clasificacion de imagenes Landsat 8 y tipo de suelo de 30 m y 30” de arco
respectivamente. Ejecutaron el modelo con la herramienta Hec-HMS integrada en el ambiente
SIG de ArcGIS encontrada como HEC-geoHMS. Calcularon los escurrimientos por medio del
método de CN y evaluaron el desempefio con la métrica de Eficiencia de Nash Sutcliffe. Sus
resultados reportaron subestimacion en la escorrentia en el 40% de los eventos modelados.
Concluyendo que la cantidad de escorrentia dependera en gran medida de la cantidad de
precipitacion de Rwanda.

2.4. Modelacion hidraulica de inundaciones

En la llanura de inundacion del rio Rancheria en la Guajira Colombia (Pérez et al., 2018),
encontraron una metodologia que permitia la modelacién en 2D de la inundacion, a pesar de
presentar insuficientes datos hidroclimaticos y topograficos para la creacion del modelo digital
del terreno (MDT), utilizando imagenes de Google Earth para la elaboracion del MDT y software
IBER para el modelado en 2D, con levantamientos topograficos previos y visitas de campo,
disefiaron el cauce y la llanura de inundacion, a través de software SIG, creando la malla de
triangulos irregulares (TIN) que mejor respondia al relieve propio del lugar a razén de criterios
del investigador. Posteriormente realizaron el modelado hidraulico de inundaciones en 2D con
el programa IBER hasta obtener el modelado definitivo que concordara con los datos de
inundacion histérica, ocurrido el dieciocho de septiembre del 2011. Ademds, modelaron
alternativamente la simulacion de un dique de un metro de altura para la contencion de la
inundacion al margen derecho del rio. Los resultados obtenidos resultaron favorables en la
elaboracion del MDT a partir de imégenes de Google Earth y la edicion del tamafio de malla,
para la simulacion de inundaciones con fecha historica, que, al modelar la situacién con dique
de contencion, este evita la inundacion del margen derecho del rio en el mismo escenario.
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En el trabajo de Ortiz Saenz de 2019 identifica y evalua el area en riesgo de inundacion
en una parcela con cultivo de cafa de aztcar, empleando DEM de alta resolucion y modelos de
lluvia-escorrentia en HEC-RAS y ArcGIS en el municipio de Palmira, departamento de Valle de
Cauca, Colombia. El dato empleado para el modelo de elevaciones lo ejecuté6 empleando una
vehiculo aéreo no tripulado de ala fija a 150 m de altura, con una camara optica comercial de 24
Mpx y solape del 80% de las escenas permitiendo lograr 0.19 m de resolucion espacial, que
corrieron por medio de una empresa privada; informacion pluviométrica del periodo de 1973 al
2016 (Ortiz-Saenz, 2019).

Identifico las curvas IDF por el método general simplificado para Colombia.
Posteriormente evaluaron la capacidad hidraulica del conector principal de la parcela empleando
la herramienta HEC-geoRAS de HEC-RAS para Arcgis y para simular el comportamiento
hidraulico del caudal en el terreno, empled la pendiente promedio del colector y el coeficiente
de rugosidad para ingresarlos como dato de entrada en la modelacion en HEC-RAS. Los
resultados reportados mostraron los caudales de ingreso y salida de los colectores de 9.45 m3s™!
en 206 ha en estudio, identificando zonas irregulares geométricas y de profundidad que variaron
de 0.3 a 1.5 m. Reporta que la mayor limitante al generar DEM por fotogrametria. Centraron la
precision del terreno por la interferencia ocasionada por vegetacion densa y cuerpos de aguas,
por lo que se sugiere el empleo de tecnologia LiDAR, sin embargo, los DEM generados por
LiDAR no aportan mejora sustancial en proyectos de gran envergadura como la simulacion de
inundaciones, concluyendo que no justifica su implementacion en este tipo de proyecto a gran
escala.

En Zhao et al. (2021) trabajaron bajo un nuevo enfoque de acopamiento de simulacion
hidraulica 1D-2D multisecular definido por la escalda de los MDE. Iniciando con una simulacién
de malla gruesa en 1D para discriminar las zonas sin riesgo de inundacion, y posteriormente,
mejorar la calidad de los MDE a escala decimétricas y el empleo de modelacion 2D para el
mallado fino en micro-topografias en la simulacion de inundaciones urbanas. El procedimiento
lo programaron en Python dentro del interfaz de Arcgis.

Extrajeron la superficie 1D de los DEM de alta resoluciéon a gran escala empleando
métodos basados en GIS, en la cual incluyeron cuatro objetos hidrograficos designados como
puntos azules o sumideros, zonas de sub-impacto o captaciones, puntos de fluidez y enlaces de
arroyos. Su algoritmo emplea enlaces de flujo como objetos computacionales, enlazando toda la
informacion con caracteristicas de sumideros unidos a enlaces de flujo intersecados como
bordes. Usando el orden de corriente como orden computacional en los enlaces de flujo y orden
de convergencia de los flujos de exceso.

Las zonas de sub-impacto las programaron en un algoritmo que permitio realizar un
rastreo de aguas arribas de la corriente, de manera que, cuando introdujeron infraestructura
urbana como edificios o parques como variables de entrada, el algoritmo seleccion6 las
caracteristicas de enlace de la corriente de interseccion que representan las inundaciones locales
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y caminos de entrada asociados, mientras que los sumideros podian recibir multiples flujos de
entrada.

Por su parte Choné et al. (2021) modelaron inundaciones a gran escala basado en datos
aéreos LIDAR de 1 m de resolucion y datos detallados del nivel del agua obtenidos por
tecnologia HydroBall en el modelo hidraulico en 1D-2D LISFLOOD-FP. La primera parte del
modelo se ejecuta en 1D, modelaron el flujo en canales definidos por el ancho y elevacion del
lecho, mientras que el modelo 2D lo realizaron en la llanura aluvial, aplicando una subcuadricula
para canales con un ancho menor a la resolucién del DEM el cual es de 10 m y para evitar
incertidumbre en las estimaciones del caudal de los rios, se delimitaron a aquellos con area de
drenaje superior a 10 km? para cuatro cuencas hidrograficas en Quebec Canada.

De esta manera, Choné et al. (2021) ejecutraron superredes en zonas donde el rio era
superior a la resolucién del modelo digital para que el modelo 1D fuera una linea, ademas
emplearon una mascara 2D con el que definieron la ubicacion del canal. Minimizaron el tiempo
de procesamiento en las simulaciones hidraulica al emplear DEM de 1m y remuestrear a 10 m
promediando el componente 2D de las simulaciones hidraulicas siguieron la linea central de los
rios desde la base de datos del gobierno de Canada, evitdndose incoherencias de falsa sinuosidad
que genera ArcGIS en sus herramientas de direccion de flujo desde el DEM LiDAR. Sus
resultados revelaron que el modelo a gran escala puede proporcionar estimaciones del nivel de
inundacion cuando emplearon la batimetria estimada de LiDAR, su nivel de umbral lo tomaron
como 0.40 m, mientras que sus mediciones se encontraron en el orden de + 0.30 m y el gobierno
de Quebec indica un nivel aceptable de 0.10 m, es decir, el 25 % de sus datos se encontraban en
el criterio mas estricto, mientras que el 74 y 87% de los casos cumplian los umbrales de 0.30 y
0.40 respectivamente. Concluyeron que la implementacion de dato LiDAR presenta mejoras
significativas en el modelado de inundaciones utilizando el modelo LISFLOOD-FP.

Recientemente se han reportado la integracion de modelos de hidrogramas unitarios
sintéticos, HEC-RAS y SIG para la mitigacion de inundaciones por Mustamin et al., (2024),
quienes aplicaron HUS en la cuenca de Gilireng, Indonesia. Clasificaron la intensidad de la lluvia
en base a lo establecido por la Agencia d eMeteologia y climatologia geofica de Indonsia, la cual
clasifica la intensidad de la lluvia en cinco clases como lluvia ligera (5-20 mm/dia), lluvia
moderada (20-50 mm/dia), lluvia fuerte (50-100 mm/dia), lluvia muy fuerte (100-1150 mm/dia)
y lluvia muy fuerte (>150 mm/dia).

Posteriormente, en Mustamin et al., (2024), adaptaron ecuaciones empiricas para la
creacion del HUS aplicado por periodos de retorno, y simulacion los hidrogramas resultantes en
HEC-RAS 2D, con el que posteriormente evaluaron el impacto de las inundaciones con proposito
de establecer un sistema de precision y alerta temprana del lugar, asi como establecer las rutas
Optimas para la evacuaciéon de la poblacion susceptible. Los resultados del HUS aplicado
mostraron un caudal maximo de 1511.31 m?/s, mientras que despues de la atenuaciéon de
inundaciones por aliviadero de la presa Passeloreng, el flujo descendi6 a 754.48 m?/s, es decir,
una reduccion del 50.08% de caudal méximo de inundacion.
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2.5. Estudios regionales

Entre la literatura del area de estudio destaca el trabajo sobre la delimitacion de zonas
susceptible a inundacién en la ciudad de Culiacan a partir de vuelos fotogramétricos con
vehiculos aéreos no tripulados y puntos de control terrestres con receptores GNSS para la
elaboracion de MDE que permiten la delimitacion de las subcuencas urbanas y caracterizar el
orden de los arroyos de los mismos, para posteriormente validar los resultados en comparacién
con los atlas de riesgos de IMPLAN Culiacan.

Los resultados obtenidos de las zonas propensas a inundacioén a partir del orden de
arroyos concuerdan con los establecidos con la institucion, analizando la subcuenca que, por sus
pardmetros morfolégicos resulta tener drenaje suficiente, sin embargo, debido a la
transformacion antropogénica del paisaje y las obras hidraulicas como el drenaje y alcantarillado
resultan insuficiente (Sanhouse-Garcia et al., 2021). A pesar de ello no incluyeron datos de
precipitacion como insumos en su trabajo, por lo que resulta ain insuficiente en la delimitacion
de inundaciones.
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CAPITULO III. MARCO TEORICO

3.1. Hidrologia

La hidrologia es la ciencia encargada de examinar el ciclo de vida y movimiento del agua
en funcion de las caracteristicas topografias (Zhihua et al., 2020). Se encarga del estudio de
caracteristicas fisico-quimicas de aguas continentales y marinas, de su movimiento y
transformacion durante el ciclo hidrolégico. En cambio, la hidraulica estudia el equilibrio y
movimiento de los fluidos, tanto el comportamiento mecanico del agua en reposo como de su
movimiento por conductos cerrados y libres como rios y canales (Trivifio Pérez & Ortiz Rojas,
2004).

Los fendmenos hidrometeoroldgicos son generados por la accidon violenta de fendmenos
atmosféricos: ciclones tropicales, lluvias torrenciales, inundaciones, heladas, nevadas,
granizadas, entre otras (Secretaria de Desarrollo Agrario Territorial y Urbano, 2015), al que se
realizan estimaciones en regiones especificas, éstos datos son recolectados principalmente como
informacion basica para la gestion de los recursos hidricos, se usan ademas para la operacion de
embalses y centrales hidroeléctricas, para fines de prevision de inundaciones y sequias a través
de una red de estaciones de medicion de variables hidroldgicas distribuidas en la cuenca (Mejia
Marcacuzco, 2006).

3.2.Cuenca hidrografica

Las cuencas hidrologicas son una fraccion de la superficie terrestre delimitado por su
propia naturaleza (Renteria-Guevara et al., 2019), donde todas las aguas caidas por precipitacion
pluvial se unen para formar un solo curso de agua, arroyo, rio, lago o mar. Su area esta definida
por los puntos mas altos del relieve que lo comprende, generando una division de aguas, a partir
de una linea imaginaria conocida como parteaguas, la cual se delimita sobre el plano de curvas
de nivel, siguiendo las lineas de altas cumbres, entendiéndose por superficie de la cuenca al area
proyectada en un plano horizontal (Mora, 1989). Asi mismo, se establecen como el espacio de
captacion, control, manejo integrado del recurso hidrico y observaciones del ciclo hidrologico,
donde en ella se define el desarrollo hidraulico (Rodriguez Lopez et al., 2010). Por lo que se
convierten en entidades geograficas basicas para el estudio de los procesos hidrologicos que
generan escurrimiento a partir de la lluvia ocurrida en ella (Francisco, 2013).

La cuenca puede dividirse en espacios definidos por la relacion del drenaje superficial e
importancia respecto al curso principal, es decir, a un curso principal que llega a un afluente
secundario que se denominara como “sub cuenca” la cual presenta caracteristicas particulares de
escurrimiento y extension, mientras que el curso principal que llega a un afluente terciario queda
comprendido por una microcuenca (Villalobos et al., 2004).
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La delimitacién de la cuenca determina los pardmetros de los recursos hidricos, por
ejemplo, los totales anuales de precipitacion y caudales, ademas del potencial de inundaciones,
con el propdsito de evaluar el tipo, forma y aplicacion de las medidas de gestion y prevencion;
de este punto de vista, el tamafio de una cuenca es un parametro fundamental en el
comportamiento hidrolégico que al mismo tiempo resulta de los mas complicados de modelar
(Correa et al., 2017).

El &rea que se encuentra definida por dos o mas cuencas hidrograficas y cuyas aguas
fluyen a un cauce natural se le denomina region hidrografica y se denotan por el prefijo “RH”
seguido del niimero al que pertenece (INEGI, 2010), en México, la cobertura asciende a 37
regiones hidrologicas, numeradas de noroeste a sureste del 1 al 37, iniciando con la regién
hidrografica uno Baja California Noroeste; la region hidrolégica niimero diez esta comprendida
en los estados de Sinaloa, Sonora, Chihuahua y Durango, las cuencas que las conforman, desde
el norte con la cuenta rio Fuerte, continuando al sur hasta contener la cuenca del rio El Quelite.

INEGI maneja claves de caracterizacion para las unidades hidrograficas de la republica
mexicana, enumerando las regiones hidrologias en funcién de su registro, su abreviatura se
emplea el prefijo “RH” seguido del numero de identificacion. Posteriormente la nomenclatura
de las cuencas esta definido por el prefijo de la region hidrologica, seguido de una letra alfabética
en mayuscula, y por ultimo, la clave de identificacion de la sub cuenca se genera de la
concatenacion de la clave de la region hidrografica, mas la clave de la cuenca y una letra
minuscula de la “a” a la “z” (INEGI, 2010).

3.3. Ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico es el foco central de la hidrologia, no tiene principio ni fin, donde
todos sus procesos ocurren continuamente (VT Chow et al., 1994), el cual se puede
conceptualizar como un todo que se encuentra compuesto por el agua atmosférica, superficial y
subterranea, entre otros elementos, que se puede agrupar entre los elementos que lo conforman
en subsistemas, que pueda facilitar su comprension (Weber et al., 2010).

Al no tener un inicio por ser ciclico, se puede explicar partiendo del agua que evapora
desde los océanos y la superficie terrestre, para posteriormente retornar a la atmosfera. El vapor
de agua se transporta y eleva en la atmosfera hasta condensarse y precipita sobre la superficie
terrestre u océanos (Hingray et al., 2015). La parte de la precipitacion que cae en la superficie
terrestre, una parte es interceptada por la vegetacion y se converte en flujo superficial sobre el
suelo; otra parte puede infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo sub-superficial y
descargar en los rios como escorrentia superficial que posteriormente regresara a los océanos
(Teegavarapu et al., 2019).

La mayor parte del agua interceptada en la superficie terrestres se evapora y regresa a la
atmosfera; mientras que el agua infiltrada percola profundamente recargando acuiferos
subterraneos, los cuales mas tarde emergen en manantiales o fluyen hacia rios para formar
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escorrentia superficial, descargar en mares y océanos e iniciar el ciclo de nuevo (VT Chow et
al., 1994).

Sin embargo, con la evolucién socioecondmica y las actividades humanas por la
construcciones de obras hidraulicas, deforestacion, construccion de caminos, cambios de uso de
suelo, y otras caracteristicas principales que han modificado el ciclo hidrolégico y alterando el
régimen hidrolégico de muchos rios urbanos (Enrique & Vilches, 2015; S. Yang et al., 2022).
Sumado a lo anterior, debido al calentamiento global, el ciclo hidrologico se verd afectado,
intensificado en la evaporacion y precipitacion, sin embargo, ese aumento de precipitaciéon no
estara distribuida de manera homogénea a lo largo del afio hidrolégico, como anteriormente de
comportaba (Gonzalez et al., 2011).

3.4. Precipitacion

La precipitacion es toda forma de humedad que se origina en las nubes, producto de la
evaporacion de los océanos, y llega a la superficie terrestre en forma de lluvia, granizada y/o
nevada (Mejia Marcacuzco, 2006; Mora, 1989).

Corresponde al primer mecanismo para producir inundaciones, ya sean de tipo
convectivo, orografico y/o frontal (Octavio Rojas et al., 2014). Las primeras ocurren debido a
las altas temperaturas, este tipo suelen precipitarse durante las tardes, son lluvias rapidas que
pueden ir seguidas de tormentas.

Las lluvias orograficas se denominan lluvias de relieve, ya que ocurren cuando existe un
impedimento fisico, como montafias, que obstruyen la masa de aire himedo, resultando en la
elevacion de la altitud de las lluvias que precipitan inmediatamente después.

Las lluvias frontales, reciben su nombre porque las masas de aire frio y caliente chocan
entre si, provocando que el aire caliente suba y el aire frio quede por debajo, debido a la
diferencia de densidades entre ambas masas, lo anterior trae como resultado la precipitacion del
aire frio cuando éste alcance altitudes mayores. Las lluvias frontales también se denominan
lluvias cicldnicas, con la caracteristica de tener intensidad moderada y de mayor duracion.

El agua recolectada por las precipitaciones alcanza el lecho del rio por cuatro vias
distintas: (1) escurrimiento o flujo de superficie, (ii) flujo hipodérmico, (iii) flujo subterraneo y
(iv) precipitaciones que caen directamente en las capas de agua libres.

La precipitacion es una de las entradas mas importantes para la simulacion de
inundaciones empleadas en el modelo hidrolégico, principalmente basado a partir de estaciones
hidrometeorologicas (Mo et al., 2020), necesita de tres parametros para definirla: su duracion,
intensidad y frecuencia (Mejia Marcacuzco, 2006).

La duracion de la precipitacion (D) hace referencia al tiempo transcurrido entre inicio y
fin del evento, generalmente expresado en minutos u horas. La cantidad de lluvia que precipita
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en un lapso de tiempo se le denomina intensidad de la precipitacion (I), es decir, la altura de
precipitacion por unidad de tiempo, empleando unidades de mm/min, mm/h o mm/dia, la
intensidad de lluvia es registrada a través de instrumentos denominados pluvidgrafo, y a su
registro se le denomina hietograma, que es una grafica de barras que muestra la variacion de
altura o intensidad de la precipitacion en intervalos de tiempo (generalmente una hora).

Otra forma de medir la intensidad de precipitacion, es a través de radar meteoroldgico,
los cuales brindan informacién espacial de la intensidad de la lluvia, que para el caso de México
son empleados por la Unidad del Servicio Meteoroldgico Nacional, resultando especialmente
utiles en el monitoreo de ciclones tropicales (Salas-Salinas & Jiménez-Espinosa, 2007).

La frecuencia (F) se refiere a la probabilidad de que ocurra un evento con caracteristicas
especificas. El término periodo de retorno o periodo de recurrencia (Tr) describe el tiempo, en
afios, que en promedio debe transcurrir para que se presente un evento de magnitud igual o mayor
a un valor determinado, x. Es decir, si un evento de precipitacion igual o mayor que x (en mm)
ocurre una vez cada Tr afos, su probabilidad de ocurrencia (P) es 1 en Tr casos, lo que
corresponde al reciproco de la frecuencia expresado en afios, como se muestra en la ecuacion (1)
(Acosta-Castellanos & Sierra-Aponte, 2013; Huerta-Loera & Dominguez-Mora, 2016; Lopez et
al., 2019; Mejia Marcacuzco, 2006; Jorge Julian Vélez-Upegui et al., 2013; Wurl et al., 2015).

P(X >x)=1/Tr (D

Las unidades que se emplean es afios y la magnitud del escurrimiento denotado como
gasto, lamina de precipitacion o tirante de inundacion.

De esta manera, el periodo de retorno de un evento se extiende a la misma naturaleza
estocastica de la precipitacion, existiendo cada afio la probabilidad de ocurrencia de un evento
sea igualado o superado, por ejemplo, una precipitaciéon con una intensidad y duracion dada a
periodo de retorno de 100 afios, tiene una probabilidad de 0.01de que ocurra, en la tabla 1, se
muestra la equivalencia entre el periodo de retorno la frecuencia probabilistica de ocurrencia.

Tabla 1. Frecuencia y probabilidad correspondiente a cada periodo de retorno

Periodo de retorno Frecuencia (F) Probabili(.iad de
(Tr) excedencia (P)
2 0.5 50 %
5 0.2 20 %
10 0.1 10 %
25 0.04 4%
50 0.02 2%
100 0.01 1%
500 0.002 0.2 %
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En México, la distribucion de la precipitacion varia en tiempo y espacio, es heterogénea
a lo largo del afio hidroldgico y geograficamente aumenta en direccion norte-sur debido a
distintos factores como la orografia del pais, la circulacién atmosférica, y la teleconectividad de
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) (Maces & Viera, 2018). La costa del pacifico, presenta un
pico en los mes de agosto, reflejando la influencia de las lluvias monzdnicas de las costas del
Pacifico (Méndez et al., 2008).

El tiempo de concentracion (Tc), se define como el tiempo requerido durante una
precipitacion uniforme para que la cuenca llegue al estado estacionario, en otras palabras, el
tiempo necesario para que la cuenca contribuya eficazmente en la generacion de un flujo en el
punto de desagiie (Jorge Julian Vélez-Upegui & Botero-Gutiérrez, 2011). También conocido
como tiempo de respuesta o de equilibrio (Carrera et al., 2013), el tiempo de concentracion es
una variable empleada en el disefio hidrologico determinante de la capacidad hidrdulica maxima
de estructuras y disefio de ciudades. Esta variable es particular para cada cuenca, dependiendo
de las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca y de la lluvia, que, para cuencas pequeiias y
microcuencas, el tiempo de concentracion es considerado igual al tiempo de retraso (E. A. Ellis
et al., 2012), es decir, el tiempo que tarda entre el pico maximo del hietograma y la aparicion del
punto maximo del hidrograma en el registro de una precipitacion.

En la literatura existen multiples expresiones para el calculo del tiempo de concentracion
(ver tabla 2) propuestas por diferentes autores explicada como el tiempo que tarda una gota de
lluvia desde la cabecera de la cuenca hasta llegar a un punto de interés, de manera general la
ecuacion para el calculo de Tc esta definida por la relacion entre la longitud y la pendiente de la
cuenca (Carrera et al., 2013; Ortiz-Saenz, 2019).
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Tabla 2. Ecuaciones empiricas para el calculo de Tc

NOMBRE

ECUACION DATOS USO

TEMEZ

WILLIAMS

KIRPICH

T.V. CHOW

L: longitud del cauce principal en
kilémetros,

L
Tc=0.3 (SOT)OJS So: diferencia de cotas sobre L en
0 porcentaje

A: area de la cuenca en millas
cuadradas,

L: distancias en linea recta desde el sitio
LA%4 de interés al punto mas alto en millas,

~ Hcoz
D5 So: diferencia de cotas entre los puntos

mas extremos dividida por L en
porcentaje, d: didmetro de una cuenca
circular con area A en millas

L: longitud desde la estacion de aforo
hasta la divisoria siguiendo en cauce Cuencas rurales de

Tc = 0.066(%)0'77 principal en kildmetros, Tennessee con canales

Vs bien definid
S: diferencia de cotas entre los puntos 1en detinidos y

) endientes empinadas
extremos de la corriente m/m. p P

(3 a 10%).

Te=0 273(L)0-64 L: longitud en kilometros (km), S:
o S endiente en metro por metro (m/m)
p
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NOMBRE ECUACION DATOS USO
CALIFORNIA I3 L: longitud del curso de agua mas largo Desarrollada para
CULVERTS Te=00195 (ﬁ)osss (m), pequefias cuencas

H: diferencia de nivel entre la divisoria montafiosas en
PRACTICE Tc = 0.0185(L3 /H)0-385 ) .
‘ (L*/H) de aguas y la salida (m). California
43S + 15L Tc: tiempo de concentracion (horas),
€= 0.8VH S: area de la cuenca (km2),
GIANDOTTI

Ecuacidén de
Retardo SCS
(1973)

Siempre que

L

—2=Tc= L
3600 3600+1.5
Tc
1000
0.8 __ oN0.7
B 0.0136L (_CN 9)
- §0.5

L: longitud del cauce principal (km),

I: elevacion media del cauce o
diferencia de nivel principal (m).

L: longitud hidréulica de la cuenca
mayor trayectoria de flujo (m);

CN: Numero de curva SCS;

S: pendiente promedio de la cuenca
(m/m).

Cuencas de uso
agricola, adaptada a
pequenas cuencas
urbanas (inferiores a
800 Ha) ideales para
cuencas completamente
pavimentadas.

Areas mixtas con
tendencias a la
sobreestimacion.

La ecuacion supone que
Tc = 1.6 x retardo de la
cuenca
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NOMBRE

ECUACION DATOS USO

VENTURA-
HERAS

BRANSBY-
WILLIAMS

PASSINI

Tc: tiempo de concentracion (horas);

0.5 1: pendiente media del cauce principal
Tc=a T (%);

) S: area de la cuenca (km?);
siendo 0.05<a <05a=

Sl

L: longitud del cauce principal (km);
a: alejamiento medio.

T: tiempo de concentracion (horas);

L: distancia méaxima a la salida (km),

D: diametro del circulo de area
L s|M2 equivalente a la superficie de la cuenca

T=1sp0 |F (km?),
M: 4rea de la cuenca (km?);
F: pendiente media del cace principal
(o)

Tc: tiempo de concentracion (horas),
_ (SL)1/3

Tc=a {05 1: pendiente media del cauce principal

siendo 0.04 <a<0.13a= (%),
S: 4rea de la cuenca (km?),

Sl

L: longitud del cauce principal (km), a:
alejamiento medio.
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NOMBRE ECUACION DATOS USoO
Para caminos y areas de
i: intensidad de Iluvia (mm/h), c: cesped:
coeficiente de retardo, 0.0070 -0.012:
Tc . . .
[ZZARD L: longitud de la trayectoria de flujo  payvimentos muy lisos a

Federal Aviation
Administration

Ecuaciones De
Onda Cinematica
Morgali Y Linsley
(1965) Aron Y
Erborge (1973)

_525(0.0000276 i + ¢) L9033

$0.33370.667

(1.1 — C)LO50
7L0'6TL0'6
Tc= 104603

(m),

S: pendiente de la trayectoria de flujo

(m/m).

C: coeficiente de escorrentia del método

racional,

L: longitud del flujo superficial (m),
S: pendiente de la superficie (m/m)

L: longitud del flujo superficial (m);
n: coeficiente de rugosidad de Manning;

I: intensidad de lluvia mm/h; S:
pendiente promedio del terreno (m/m).

concreto

0.06: superficies
densamente cubiertas de
pasto

Para cuencas con
problemas de drenaje en
cuencas urbanas

Requiere iteraciones
debido a que tanto I
como Tc son
desconocidos, y la
superposicion de la
curva I-D-F da la
solucion grafica directa
para Tc.
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3.5. Infiltracion, Evaporacion, Escorrentia

La precipitacion que llega a la superficie terrestre es distribuida por distintos medios, una
parte es a través de la evapotranspiracion desde el suelo y vegetacion, otra por escorrentia que
viaja sobre y a través del suelo, y alguna mas que se infiltra y contribuye al agua subterranea
(Pizarro Tapia et al., 2003).

La infiltracion es el proceso donde el agua penetra la superficie del terreno hacia el suelo
(VT Chow et al., 1994). El volumen de infiltracion depende de la capacidad de almacenamiento
de agua del suelo, porosidad, humedad, textura, grosor de las capas edad del mismo,
conductividad hidraulica y almacenamiento de agua (Kaykhosravi et al., 2019), aun asi, la tinica
fraccion de lluvia que tiene potencial a infiltrar es aquella que llega a la superficie del suelo
(Schosinsky & Losilla, 2000). Ademas de la infiltracion, la precipitacion presenta perdidas por
evaporacion, la cual es el proceso donde el agua precipitada y de los cuerpos de agua es
transferido a la atmosfera producto de la vaporizacion. Otro mecanismo de pérdida es por
evapotranspiracion, que es la pérdida de agua resultante de la evaporacion del suelo y la
transpiracion de las plantas (Ven Te Chow, 1994).

Al movimiento de agua sobre una regién o una superficie dada se conoce como
escorrentia y se expresa en volumen (m?) o altura de agua en mm. En relacion a la superficie
terrestre y entre otros factores que intervienen en el proceso resaltan los del tipo topogréafico, es
decir, pendiente del terreno, elevaciones, aspecto y area de la cuenca, que provocan cambios
hidrolégicos de una cuenca a otra, cambiando la velocidad del flujo, volumen de escorrentia,
entre otros. Las zonas con grandes elevaciones aumentan la tasa de evacuacion de escorrentia,
reduciendo su acumulacion en el lugar, caso contrario, en 4areas de menor elevacion y pendientes
suaves, la escorrentia se reduce y aumenta la inundacion del lugar (Avand et al., 2021).

En este orden de ideas, la escorrentia se convierte en el resultado de las interacciones
entre el clima, terreno y uso de suelo de la tierra en una cuenca hidrografica, donde cualquier
alteracion de éstas interfiere directamente en la escorrentia efectiva del sistema (Ahmadi-sani et
al., 2022).

La cantidad de escurrimiento que pasa por un punto determinado por unidad de tiempo,
se le conoce como Caudal o Gasto (Q) y se emplea para determinar el volumen de agua que
escurre en un rio, cuya principal funcion es referido al disefio de obras de infraestructura
hidraulica (IMTA, n.d.). El termino hace referencia al movimiento del agua a través de una sesion
transversal cualquiera y se expresa en volumen por unidad de tiempo empleando unidades como
m3/s o I/s.

La representacion grafica de éstas variaciones del gasto a través del tiempo se denomina
hidrograma, en cada punto del hidrograma se conoce el gasto que pasa en el sitio de medicion
(Miranda-Aragoén et al., 2009; Salas-Salinas & Jiménez-Espinosa, 2007). El gasto de una cuenca,
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puede calcularse a partir de ecuaciones empiricas para la aplicacion de distintos tipos de cuencas,
segun las caracteristicas intrinsecas de esta, en la

Tabla 3 se pueden ver las variaciones de la ecuacion y sus aplicaciones.

Tabla 3. Ecuaciones para el calculo de caudales de la cuenca

Formula Aplicacion Nombre Fuente
. (Garcia-Lorenzo
Mét
= % General ra:i(?ri?l & Conesa-
Garcia, 2011)
Pizarro Tapia et
— —-ETP/P : ( p
Q=P=xe Microcuenca Budyko al., 2003)
. ) Pi Tapia et
Q=P—[P/(1+ (P/ETP)?)°%] Microcuenca  Turc-Pike (Pizarro Tapia e
al., 2003)
. : Pi Tapia et
Q = P[1 — e P/ETP] Microcuenca Pizarro ( 12:5()2 0 gg)la ©
(P —0.25)2 N q (F q |
=— umero de ernanda et al.
P+08S ’
General curva 2007)
S =254 (100/CN-1)
Q=P—ETr
L. Balance (Cordoba et al.,
ETr = p/\/( 0.9 + P2/12) Zonas aridas

hidrico 2006)
L=300 + 25T +0.05T>

Doénde: Q: escorrentia (m>/s); P: precipitacion media areal anual o mensual (mm); ET7:
evapotranspiracion (mm); 7 es la temperatura media anual en °C; ETP:
evapotranspiracion potencial; e: constante de Neper. /: intensidad maxima media para un
valor igual al tiempo de concentracion, C: el coeficiente de escorrentia para el intervalo
en el que se produce I; 4 es el 4rea de la cuenca km? CN: ntimero de curva.

3.6. Suelo

El suelo tiene un papel importante a la hora de determinar zonas inundables, ya que es el
medio por el cual se transporta tanto el flujo y la escorrentia, y segiin las caracteristicas del suelo,
¢éste favorecerd o no, a los procesos de infiltracion, percolacion, y/o inundacion.

Los suelos con cubierta vegetal ejercen influencia directamente en la capacidad de
infiltracion del suelo disminuyendo la lluvia neta, volumen escurrido y caudal de punta, sin
embargo, incrementa el movimiento del flujo a capas subterraneas, que una vez, estas capas se
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encuentran en punto de saturacion aumentan la susceptibilidad a inundaciones. La existencia de
una cubierta vegetal, refuerza la cantidad de evapotranspiracion y aumenta la capacidad de
almacenamiento del suelo para las siguientes precipitaciones.

Edafolégicamente hablando, cuando mas antiguo sea el suelo, y por tanto mas profundo
sea, de manera directamente proporcional aumentara su capacidad de absorber las
precipitaciones, minimizando el volumen de escurrimiento, y llevando el flujo a las capas
fredticas. Los suelos con mayor conductividad hidraulica favorecen la percolacion profunda vy,
por tanto, la infiltracion hacia capas de flujo subterraneo, reduciendo asi la susceptibilidad ante
inundacion.

3.7. Relieve topografico de la cuenca

El relieve topografico de una cuenca para estudios geoespaciales de inundaciones esté
representado por los modelos digitales de elevaciones (MDE o DEM por sus siglas en inglés).
Se encuentran definidos como una estructura numérica de datos con los que se representa la
distribucion espacial de la altitud en la superficie terrestre, georreferenciados en una proyeccion
cartografica, construyendo una herramienta elemental en la descripcion de los rasgos
topograficos y representacion del relieve en tres dimensiones (Vega & Mas, 2009). Es decir, es
la representacion de una matriz numérica, en el cual los valores que guarda pertenecen a la
elevacion, o coordenada Z, y cada celda se encuentra referenciada a un sistema de coordenadas
espaciales plano rectangulares X, Y (Fuckner & Moraes, 2019).

Diversos autores hacen referencia al MDE como una representacion digital de
elevaciones de una superficie topografica, formada por una cuadricula georrectificada basada en
puntos o areas que cubren la superficie de la Tierra a través de cuadriculas rectangulares
(matrices) y almacenados en formatos de archivos raster. El término de “modelo” dentro de los
MDE, hace referencia a una estructura conveniente para almacenar y analizar los datos de
elevacion digitalizados, en vez de almacenarlos como elevaciones en listas de vectores y
coordenadas. Un MDE es una extraccion de la superficie real, sin elementos artificiales,
requiriendo un sistema de coordenadas y marco de referencia de las componentes horizontales,
verticales y temporales especificados en el metadato. Los MDE de libre acceso son utilizados
ampliamente como alternativa a datos comerciales en distintas regiones en Desarrollo donde los
datos son escasos y limitados (Ekeu-wei & Blackburn, 2018; Guth et al., 2021).

Un punto importante en la elaboracion de los MDE recae en la resolucion espacial de los
datos de entrada, por ejemplo, en datos originales de imagenes de 90 metros de pixel poseen
capacidad limitada para modelar las caracteristicas de drenaje en sitios planos, que generalmente
se localizan en las zonas bajas de la cuenca (Correa et al., 2017). Los MDE se convierten en
datos de entrada principal en los procesos de modelado hidrolégico e hidraulico, asi como
diversos procesos en los que se involucran la topografia de la tierra en la gestion de recursos
hidricos y andlisis de inundaciones, la superficie de la tierra determina la forma de los
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escurrimientos y flujos de agua a lo largo de la cuenca (Saito et al., 2015). Ademas la precision
es sensible a la calidad del MDE, lo que resulta especialmente complejo en las llanuras aluviales
y deltas del rio (Neal et al., 2021).

3.8. Inundaciones

Segtin el glosario hidrologico internacional, una inundacién es el aumento del agua por
arriba del nivel normal del cauce de un rio o de cualquier masa de agua, entendiéndose por “nivel
normal” al nivel que estd acostumbrado sin causar ningin perjuicio (Secretaria de Desarrollo
Agrario Territorial y Urbano, 2015). Durante el periodo de 1990 al 2020, mas del 50 por ciento
de los desastres registrados a nivel mundial estuvieron relacionados a inundaciones (Zuiiga et
al., 2020).

Una inundacioén es un evento provocado por la precipitacion, oleaje, marea de tormenta,
falla de alguna estructura hidraulica, o deshielo de la parte alta de la cuenca, que produce
incremento en el nivel de la superficie libre de agua, provocando invasion del agua en sitios que
normalmente no la hay y con potencial de generar dafios en la poblacion, agricultura, ganaderia
e infraestructura (Arriagada et al., 2019; Sanchez-Vélez et al., 2017).

Las inundaciones son uno de los peligros naturales mas frecuentes, mortiferos, de
mayores pérdidas econdmicas globalmente hablando y con mayor intensidad en los ultimos afios.
Son resultado de que el agua sobrepasa la capacidad de eliminacion por el cauce del rio, y se
puede esperar a que ocurra por lo menos una vez cada tres afios (Knapp, 1979).

Las inundaciones son desencadenadas principalmente por precipitaciones persistentes,
lluvias intensas de corta duracion, rotura de embalses, entre otras (Octavio Rojas et al., 2014).
Afectan a cualquier uso de suelo y vegetacion, sin embargo las zonas urbanas son las de mayor
afectacion econdémica (Orellana et al., 2017; Pinos et al., 2017).

Se clasifican segun su origen, lugar de ocurrencia y/o el tiempo al llegar al tirante
maximo. Por su origen, se clasifican en inundaciones pluviales, fluviales y lacustres; por su lugar
de ocurrencia: en urbanas y rurales; y por el tiempo se clasifican en lentas o repentinas. En
funcién de la causa y tiempo que tarda un evento de inundacién (Barén R. et al., 2017), las
clasifican como:

I) Originadas por lluvia, es decir, inundacioens pluviales. Las cuales son producidas
por la acumulacion de lluvia por un tiempo prolongado en un lugar geografico
con drenaje deficiente del terreno, o del sistema de alcantarillado, por
consiguiente, el agua queda acumulada por lapsos de horas o dias

1) Originadas por rios, también llamadas inundaciones pluviales, que son
consecuencia del exceso de lluvias que provocan un aumento subito en el
volumen del rio superior a la capacidad de transporte del cauce, desbordando e
inundando las zonas cercanas a este.
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IIT)  Originadas por marejadas, este tipo se presenta en zonas costeras, por el ascenso
del nivel del mar que ingresa y cubre grandes extensiones de tierra, normalmente,
estos eventos de originan por efectos de la atraccion lunar, vientos fuertes de
origen hidrometeoroldgicos, o tsunamis.

IV)  Por falla de estructura hidraulica o inundacién por rompimiento de presas, las
cuales ocurren al presentarse una falla en la estructura y el agua contenida por
ellas pasa a ocupar zonas de influencia.

Las inundaciones se también se clasifican por el tiempo que se tarde en tomar accidon en
las estrategias de evacuacion y mitigacion, en este sentido se tienen dos tipos: a) inundacioén
subita, donde se trata de crecientes que suceden de manera repentina a causa de la pendiente del
rio o su cuenca, ocasionalmente produce arrastre de material. b) inundacion lenta, en el cual se
tienen lugar cuando aparece un aumento gradual del nivel del rio hasta superar su capacidad
maxima, normalmente el tiempo de anticipacion en este caso es suficiente para que las entidades
operativas coordines las acciones de prevencion, respuesta y rescate (Baron R. et al., 2017).

El desbordamiento del agua en una inundacién hacia zonas con usos de suelo distinto al
transporte del flujo, por ejemplo, vivienda, cultivo, comercio, entre otros. Resultan en un proceso
peligroso cuando se destinan usos de suelo a ocupacion humana, sin permisos, ni estudios
previos, por consiguiente, al materializarse la amenaza, se producen catéastrofes, iniciando un
conflicto entre el sistema natural y social.

Los sistemas fluviales son esenciales para los humanos, al brindar una serie de servicios
y ecosistemas a la sociedad (Arriagada et al., 2019), ademas de responder al aporte de agua desde
la cabecera de la cuenca, produciendo la aceleracion de los procesos de erosion, transporte y
sedimentacion del 4rea afectada. Al intensificarse el proceso de crecida puede terminar en una
inundacidn, en la cual intervienen factores espacio-temporales del evento, que se relacionan con
el movimiento del agua aguas abajo, como lo son el tipo de suelo, densidad, cubierta vegetal,
uso del suelo, superficie drenada, y jerarquizacion de la red de drenaje; ademas de las
caracteristicas propias del cauce principal como morfologia del lecho, geometria del cauce,
obstrucciones, entre otros (O Rojas et al., 2012).

Uno de los componentes mas importantes, topograficamente hablando que afecta los
dafios por inundaciones es la distancia al rio, la cual estd inversamente relacionada con la
cantidad de dafio causado por la inundacidn, otros factores importantes son el uso de la tierra,
pendiente y la densidad de drenaje del lugar por su efecto con la escorrentia del lugar (Avand et
al., 2021). Sin embargo, el problema de las inundaciones es en gran parte la planeacion
inadecuada y las circunstancias econdémicas de los asentamientos humanos en las llanuras
susceptibles a inundacion, provocando desencadenamiento del desastre desde una vertiente
social, que a su vez modifican al medio ambiente (Vergara Tenorio et al., 2011).

Por tal motivo, la evaluacion del riesgo de inundaciones resulta fundamental en el disefio
de infraestructura y la planificacion de medidas de mitigacion, asi como para generar politicas
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de accion para la mejora de recursos hidricos (Vidrio-Sahagin & He, 2021), con lo cual se
necesita de una buena comprension de las tendencias histéricas de inundaciones en el lugar
(Ekeu-wei & Blackburn, 2018).

3.8.1. Inundaciones urbanas

La hidrologia urbana se establece en términos impermeabilidad, aumento de caudales
maximos, volumenes y riesgo de inundaciones, para la reduccion de recarga y gestion de
infraestructura de captacion de agua subterranea (Valeo et al., 2021).

Lo anterior tiene el proposito de disminuir los impactos negativos de las inundaciones
con la sociedad, las cuales estan estrechamente relacionadas con el cambio climatico,
condiciones sociales y civiles, problemas ambientales y perdidas econémicas (Quiroga et al.,
2016), las inundaciones urbanas son uno de los riesgos hidrometeoroldgicos de mayor
importancia que enfrentan los asentamientos humanos, que afectan a gran parte de la poblacién
y sus actividades econdmicas.

Las zonas urbanas modifican parte significativa de la cobertura del suelo provocando un
aumento de superficies impermeables, es decir, sin la capacidad de filtracion, llevando a niveles
mas altos de escorrentia y por consiguiente a mayor riesgo de inundacidon que, sumado a
infraestructuras de drenaje insuficiente, convierte a las ciudades vulnerables a lluvias intensas,
incrementandose mas en aquellas zonas bajas de las cuencas urbanas, generando efectos
negativos en la poblacion (Kaykhosravi et al., 2019; Octavio Rojas et al., 2014; Zuaiiga et al.,
2020).

Los efectos negativos de las inundaciones se ven despe un punto de vista natural o social.
En el primer caso, tienen como consecuencia la movilizacion de solidos a lo largo de la cuenca,
la aceleracion de los procesos de erosion, transporte y sedimentacion de elementos que llegan a
formar microformas de relieve, asi como también variaciones de geometria a lo largo del cauce
y seccion transversal. Desde el medio social, los efectos de las inundaciones son en su mayoria
negativas, como dafios en infraestructura, repercusiones en la vida humana a falta de
comunicaciones, aumento en gastos econdémicos y abastecimiento, efectos psicologicos,
sociologicos, problemas de salud y en mayor gravedad, pérdida de la vida (O Rojas et al., 2012),
haciendo que la delimitacion de zonas inundadas en eventos pasados resulte necesaria para la
prediccion de futuras inundaciones, empleando diversos métodos iniciando con la revision de
mapas y registro de inundaciones anteriores (Avand et al., 2021).

Existen diversos, enfoques de estimacion de inundaciones, entre los que destacan el
pronostico de caudales, que hace referencia a la estimacion del caudal y el tiempo de ocurrencia.
El prondstico del caudal del rio (Qrio) puede estimarse a corto plazo (periodo de horas), a largo
plazo (dias de anticipacidon) o pronostico estacional, registrando precipitaciones aguas arriba y
aguas debajo de la cuenca para obtener los caudales del rio.
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La prediccion de caudales es la probabilidad de que ocurra una inundacion con base en
el analisis de frecuencias de los registros histdricos, tanto de precipitacion como de caudales. Sin
embargo, no se especifica cuando ocurrird la inundacion y generalmente se emplea para evaluar
los escenarios de riesgo de inundacion.

A pesar de los avances en el desarrollo de los modelos de inundaciones en paises en
desarrollo, los estudios de estimacion de mapeo de peligro de inundacion han sido evitados,
debido a la falta de datos topograficos de alta resolucion como los LiDAR, y en algunos casos,
registros completos de precipitaciones y de volumen de flujo en los distintos rios. En estas
regiones en desarrollo, las inundaciones se han convertido cada vez mas desastrosas,
principalmente, a la alta vulnerabilidad, infraestructura débil, mentalidad pobre de la poblacion,
bajo nivel de resiliencia y falta de medidas de mitigacion sélidas y sostenibles (Geravand et al.,
2020).

3.8.2. Riesgo, Peligro, Vulnerabilidad

El concepto de riesgo en un evento de inundacion, hace referencia a la probabilidad de
evento en un espacio determinado ocurra un peligro determinado generando dafios potenciales y
pérdidas en las actividades y vidas humanas, por lo cual, s6lo puede ser definido a partir de
calculos de probabilidades con datos adecuados, independientemente sea cuantitativos o
cualitativos. De manera general, el riesgo es el productos del peligro de ocurrencia de un evento
y la vulnerabilidad de las condiciones socioecondmicas de la zona afectada (Octavio Rojas &
Martinez, 2011). El termino catastrofe y desastre hacen referencia a la materializacion del riesgo,
el cual se aborda las pérdidas que se esperan ante una amenaza en particular a un elemento
especifico en un periodo de tiempo futuro particular.

El peligro de inundacion lo han definido como la posibilidad de cierto fendmeno ocurra
con potencial dafiino en un area dada y en un periodo especificado, (DeAlba-Martinez &
Mirquez-Azua, 2017; Reyes-Olvera & Gutiérrez-Gonzélez, 2016), descrito por las
caracteristicas fisicas de los eventos como la extension y profundidad de la inundacion
(Oubennaceur et al., 2021).

Se estima mediante el uso de modelos hidraulicos a partir de datos historicos, para su
estimacion es necesario aspectos fisicos y estadisticos de la inundacion real, es decir, el periodo
de retorno, duracion e intensidad de la lluvia, el alcance de la inundacion, y la profundidad de la
crecida, en términos simples, peligrosidad es la fuente con potencialidad de dafio, y el riesgo es
la consecuencia a la posibilidad de que el evento suceda (CENAPRED-SEGOB, 2014; DeAlba-
Martinez & Marquez-Azua, 2017; Pinos et al., 2017; Octavio Rojas & Martinez, 2011; Russo et
al., 2019).

La cartografia de peligrosidad por inundaciones fluviales depende del interés particular
del estudio y los datos disponibles, (O Rojas et al., 2012) establece cuatro métodos: botanico,
Histoérico, Hidraulico y Geomorfologico.
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La vulnerabilidad como concepto esta definido por la fragilidad o sensibilidad ambiental
de un ecosistema a la degradacion dependiendo de sus caracteristicas y de la interaccion con el
hombre y/o perturbaciones naturales (Arriagada et al., 2019). Estas perturbaciones son
generalmente retrocesos temporales, como parte de la recuperacion del ecosistema generando
espacios de adaptacion. La vulnerabilidad pertenece a las caracteristicas diferenciadas de la
sociedad y la predisposicion al sufrimiento de los dafios frente a un evento fisico, que dificultan
su posterior recuperacion, la cual se genera principalmente por tres factores (i) la ocupacion de
terrenos que no son adecuados; (ii) la construccion de viviendas precarias; y (iii) la falta de
condiciones economicas para satisfacer necesidades (Octavio Rojas & Martinez, 2011).

La vulnerabilidad aborda el tipo de vivienda, calidad de la vida humana en la zona de
estudio y la resistencia de los materiales de las edificaciones a diversos niveles de agua. De esta
manera algunos estudios se enfocan en evaluar la vulnerabilidad de una zona de inundacion,
otros exclusivamente a cuantificar la peligrosidad y algunos mas estudian el riesgo en los eventos
de inundacion.

3.9. Medidas de control de inundaciones

Entre las medidas de control de inundaciones, se dividen en dos grandes grupos: medidas
estructurales y no estructurales, la primera hace referencia a aquellas obras de ingenieria
implementadas para reducir el riesgo de afectacion por crecidas entre las que destacan las
medidas extensivas, las cuales modifican la intensidad de la precipitacion, territorio o caudal; y

las medidas Intensivas que modifican geométricamente el cauce
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Fig. 1 (Jonoski et al., 2019) (Abdullah et al., 2021).
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Por el contrario, las medidas no estructurales son medidas que actiian sobre el
fortalecimiento de la resiliencia del sistema ante la ocurrencia de un evento de inundacion, es
decir, trabajan en modificar la susceptibilidad del territorio inundable, las cuales poseen
caracteristicas preventivas como: i)sistema de pronostico y alerta temprana, ii) plan de
evacuacion y ubicacion de albergues; zonificacion de dafios tangibles e intangibles por
inundacion; iii) sistema de indemnizaciones justas y suficientes para damnificados; iv) planes de
contingencia por enfermedades ocasionados por la calidad del agua; v) construccion de fondos
de prevencién o reparacion de daios por inundacion, vi) mapas de inundacion en los que se
derivan seguimiento de inundaciones, vii) planificaciones de emergencia, viii) soluciones de
reduccion de riesgo (Abdelkarim et al., 2020).

Medidas de control de inundaciones
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: }
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meandros

Fig. 1 Clasificacion de las medidas de control de inundaciones. Fuente: traducido de (Avila-
Aceves et al., 2023).

El principal problema y desafio en la toma de decisiones en la gestion de inundaciones
se encuentra el comprender las tendencias y patrones de los desastres, tanto pasados como
futuros, los cuales se encuentran en las medidas no estructurales como mitigacion y preparacion
ante eventos de desastres, los cuales necesitan de la investigacion y evaluacion de desarrollo de
mapas de inundaciones y eventos de proyeccion. Entre los problemas se encuentran la
comprension y seleccion de criterios, factores y atributos basicos para el plan de gestion de
desastres, desarrollo de indicadores o indice para la reduccion del riesgo de desastres,
factorizaciéon de la gestion del riesgo de desastres u establecimiento de prioridades en el
desarrollo de politicas, asi como la gestion e integracion de datos que limitan la capacidad y la
usabilidad para respaldar la toma de decisiones (Abdullah et al., 2021).
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3.10. Modelacion geoespacial

La modelacion geoespacial emplea técnicas que estan disefiadas para descubrir patrones
de datos que incluyen un dato geoespacial, como: especializacion, reclasificar, célculo de
distancias y algebra de mapas que, al combinarnos con sistemas de informacion geografica, se
convierten en herramientas avanzada y especializada en ambiente geoespacial para la
modelacion de inundaciones a pequefia y gran escala. La seleccion del tipo de modelo a emplear
es un paso importante, ya que repercute en la exactitud del calculo de caudales, y demés variables
que permiten entender las respuestas hidroldgicas e hidrograficas de la cuenca (Ocampo &
Upegui, 2014; Quintero-Morales et al., 2021; L. Zhao et al., 2021).

En el andlisis inundaciones a nivel cuenca se requiere de dos enfoques principales:
hidrolégico e hidraulico. El enfoque hidrolégico aborda el tratamiento de los datos de entrada al
sistema, es decir, la precipitacion y el proceso de su transformacion en escorrentia, tomando en
cuenta los distintos mecanismos que intervienen en el proceso. En el enfoque hidraulico, por su
parte, interviene el comportamiento del agua durante un evento de inundacion, su velocidad,
altura de calado, extension en la llanura aluvial (transferencia de masa) y vortices. Los modelos
geoespaciales, como herramienta en el andlisis de inundaciones, en su aplicacion tradicional
como modelo hidrolégico concentrado, por ejemplo, consideran la cuenca hidrografica como
una unica entidad, con una sola entrada de lluvia, es decir, la precipitacion media, en el cual, el
caudal de salida se reproduce por medio de una dinamica global del sistema.

Entre los métodos de modelos de pérdida y vulnerabilidad de inundacién se encuentran
la relacion entre las métricas de intensidad del peligro, que se encargan en medir la profundidad
del calado y la velocidad, traduciendo las posibles pérdidas en cantidad monetaria (Pinos et al.,
2017). La identificacion y evaluacion del riesgo de inundacion requiere un modelado de la
inundacion, de la llanura aluvial y del cauce principal, que permita tomar decisiones optimas
sobre la gestion del riesgo (Ghimire, 2013).

Entre los modelos geoespaciales para el analisis de inundaciones destacan los modelos:
Fisico, Conceptual, Empirico y Probabilistico, en funcion al método implementado, se puede
explicar la conexion entre la entrada y salida de los datos (Ocampo & Upegui, 2014; Habtamu
Tamiru & Dinka, 2021). Estos modelos traducen las variables meteoroldgicas de precipitacion a
flujos de agua (flujos de corriente, altura de calado), excepto cuando la precipitacion se emplea
como entrada directa en inundaciones pluviales, donde el modelo hidrologico emplea esos datos
y calcula con diferentes niveles de complejidad fisica los flujos de agua en la superficie de suelos,
su cobertura y topografia para generar los caudales (Wing et al., 2019).

3.10.1.Modelo probabilistico

El enfoque principal de este tipo de modelo de andlisis de inundaciones se encuentra en
la estimacién de las frecuencias de los datos a partir de series temporales en combinacion de
métodos estadisticos y deterministicos para analizar datos historicos y predecir los niveles de
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agua en rios, inundaciones en riveras y llanuras aluviales. Se ejecutan a partir de datos de
precipitacion maxima diaria, mensual o anual, y analisis de frecuencias con base a modelos de
distribuciones probabilisticas (Reyes-Olvera & Gutiérrez-Gonzalez, 2016).

Distribucion estadistica de Gumbel: es una de las distribuciones méas empleadas en el
analisis de inundaciones en México (ecuacion 9). Los parametros estadisticos se generan por el
método de maxima verosimilitud (Reyes-Olvera & Gutiérrez-Gonzalez, 2016).

Distribucion estadistica de Pearson tipo III: este tipo de distribucion es aplicada para
describir la distribucion de probabilidad de picos de decrecientes de maximos anuales, es decir,
se aplica cuando la muestra presenta gran asimetria (ecuacion 10). Nombrada también
distribucion gamma de tres pardmetros (de localizacidon, ubicacion y de escala), la distribucion
Log-Pearson III consiste en la transformacion de los valores extremos en logaritmo en base diez,
con el proposito de reducir la asimetria de los datos (Acosta-Castellanos & Sierra-Aponte, 2013).

3.10.2.Modelo empirico

Los modelos empiricos (o de caja negra), es el tipo de modelo mas simple para el analisis
de inundaciones. Consiste en un conjunto de algoritmos y ecuaciones algebraicas que contienen
uno o mas parametros a determinar por el analisis de datos, a nivel de cuenca, por lo que son los
menos apropiados en cuencas con escases de datos, ya que sus resultados estan regidos por la
relacion métrica entre los pardmetros de entrada y salida (Weber et al., 2010).

Con el aumento de las capacidades computacionales, se vuelven mas comun el empleo
de algoritmos de aprendizaje automatico como modelo geoespacial para el andlisis de
inundaciones. Este tipo de modelos son generalmente aplicados en el pronostico a corto plazo,
su ventaja principal es la rapidez de elaboracion y la facilidad para actualizar los pardmetros en
tiempo real (Buffon & Assis, 2015).

3.10.3.Modelo fisico

Los modelos hidrélogico de base fisica, analizan las caracteristicas fisicas complejas y
dindmicas de la cuenca en estudio. Generalmente se ejecutan por modelos matematicos que
representan fisicamente los procesos hidrologicos de la cuenca, y por consecuencia necesitan
mayor integracion de estudios y datos de campo en la medicion de los parametros fisicos de la
cuenca, sus mecanismos intrinsecos asociados al ciclo hidrologicos como distribucion espacial
de la precipitacion, evaporacion y la influencia de la cobertura vegetal (Schuler et al., 2003).

Los modelos fisicos, también denominados modelos de cuenca, permiten la simulacion
de eventos aislados o de procesos continuos. Los eventos aislados de corto plazo presentan un
énfasis en la filtracion y escurrimiento de la superficie con el propodsito de evaluar el
escurrimiento directo. Por otro lado, los procesos continuos consideran todos los componentes
del escurrimiento: el flujo superficial como escurrimiento directo; los flujos subterraneo y
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subsuperfical como escurrimiento indirecto, considerando ademds la evapotranspiracion y
demas abstracciones hidrologicas responsables de la recuperacion de humedad a largo plazo
(Stehli et al., 2012).

3.10.4.Modelo numérico

Los modelos hidraulicos numéricos en el analisis de inundaciones requieren de aplicar la
teoria hidraulica de flujo en ldmina libre, asi como de métodos numéricos para resolver las
ecuaciones de conservacion que el problema requiere. El modelo numérico constituye una
herramienta poderosa en el conocimiento cuantitativo de procesos fisicos de flujos
hidrodinamicos, proporcionando variables como la variacion de (Alexander et al., 2015; Bladé,
Cea, Corestein, et al., 2014).

El modelado de inundaciones cumple una funcion importante en la obtencidén de
informacion de distribucion espacial sobre patrones de inundaciones como la profundidad del
agua y la velocidad del flujo para la descripcion del movimiento de los fluidos y la dindmica de
la onda de inundacién, por medio de redolver ecuaciones basadas en los principios de
conservacion de masa y momento. Donde el usuario posee la libertad de elegir entre distintas
dimensiones (1D y 2D), esquemas numéricos (volumen finito, diferencia finita), representacion
de malla (estructurado, no estructurado) y ecuaciones como onda cinematica, onda de difusion,
entre otras (Nurlan Ongdas et al., 2020).

3.10.4.1. Simulacion 1D

Los métodos unidimensionales han sido empleados por su sencillez y facilidad de obtener
datos, se aplica principalmente en canales abiertos, empleados en la modelacion de rios desde
sus inicios a mediados del siglo XX. El rio es considerado como una linea con una serie de puntos
calculados como seccidn transversal, responsables de describir la geometria del canal a lo largo
del tramo, estableciendo asi la geometria del cauce como una propiedad de cada punto de la
seccion longitudinal (Amaris Castro et al., 2015; Bessar et al., 2020; Bladé¢, Cea, Corestein, et
al., 2014; Chen et al., 2018).

Las ecuaciones para la modelacion en 1D se derivan considerando la conservacion de la
masa (2) y momento (3) entre las secciones transversales adyacente, produciendo las ecuaciones
unidimensionales de Saint-Venant.

00 04 (2)
ax T =0
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Donde Q es gasto del flujo en m?/s; ¢ es tiempo en segundos; x, es la distancia longitudinal
del tramo del canal; 4, es la profundidad del agua para cada seccion transversal medida en m; A4
es el area de la seccion transversal; g es la aceleracion de la gravedad; Sy es la pendiente del
lecho del canal; S, es la pendiente de friccion.

Generalmente, la simulacion unidimensional ha sido empleado por su bajo costo
computacional, el minimo de datos de campo que requiere, sino que, ademas, son
computacionalmente eficiente en estudios de grandes rios, sistemas de canales y otras estructuras
hidraulicas, pero incapaces de representar la sinuosidad del rios y/o la llanura aluvial (Caviedes-
Voulliéme et al., 2014). Este tipo de modelo resultan ttiles en canales artificiales hasta antes de
su desbordamiento, donde se transforma en un fenomeno 2D (Quiroga et al., 2016).

La modelacion hidrodinamica apropiado a distintos cuerpos de agua receptores es
insuficientes, debido a que las mediciones in situ de la descarga del rio resulta escasas e
indisponibles (Hu et al., 2020).

3.10.4.2. Modelaciéon 2D

Una simulacion hidraulica de inundacion en 2D permite ver en el tiempo, patrones de
inundacion en el momento en el que el rio se desborda al ser rebasado en su capacidad. La
rugosidad del paisaje y la morfologia del cauce principal representan los principales factores en
la dindmica de propagacion del flujo en la llanura de inundacion en el modelado en 2D (Pefia &
Nardi, 2018).

La simulacion 2D de aguas someras necesita la representacion topografica lo
suficientemente fina de todo el dominio del lecho del rio y de la llanura de inundacion (Caviedes-
Voulliéme et al., 2014), empleando la descarga como condicién de frontera aguas arriba del
afluente (Quiroga et al., 2016).

La simulacion 2D emplean las ecuaciones de momento y velocidad de las ecuaciones de
Saint Venant 2D o las ecuaciones de Navier-Stokes (4) y (5). El primer grupo de ecuaciones se
resuelven por medio de onda difusa (Nurlan Ongdas et al., 2020), mientras que las segundas
asumen la distribucion de la presion hidrostatica, despreciando los términos de viscosidad
cinética y turbulencia (Hien & An Chien, 2021).

—V-u=0 )

dv
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Donde v es el campo de velocidades (v(x,t)), 1 es la viscosidad, p es la densidad del
fluido, b es el campo de fuerzas bésicas y Vp es el gradiente de presiones.

Estos modelos resaltan la necesidad de una malla bidimensional para la simulacion del
flujo de inundacion en ambas direcciones, que en la practica es el MDE ejecutandose como una
malla estructurada o no estructurada en funcién de la topografia de la cuenca, de las condiciones
del lecho del rio, o de la resolucion del MDE. Permitiendo ver en el tiempo los patrones de
inundacion, justo en el momento en el que el rio se desborda al ser rebasado en su capacidad. La
rugosidad del paisaje y la morfologia del cauce principal representan los principales factores en
la dinamica de propagacion del flujo en la llanura de inundacion en el modelado en 2D (Pefia &
Nardi, 2018).

Las ecuaciones de St. Venant resuelven el modelado de inundaciones sobre cuadriculas
del MDE topografico, donde cada celda de la malla se emplea como cuadricula de modelacion.
Recordado que, el flujo en canales es modelado por un enfoque en 1D, éstos son representados
generalmente con secciones transversales, y en funcion del ancho del rio en relacion con la
resolucion del MDE empleado, se ejecuta dos enfoques en la modelacion, es decir, aplicando un
acoplamiento del modelo 1D para el cauce con el modelo de la llanura aluvial en 2D, donde se
emplea una cuadricula de mallado mas fino en el afluente (Choné et al., 2021), lo que en la
literatura se le conoce como acoplamiento 1D-2D.

Los modelos 2D son empleados principalmente en el mapeo de extensiones de
inundaciones y su estimacion de riesgos, esto al ser mas detallados y confiables en simulaciones
de flujo complejas, resolviendo ecuaciones completas en aguas poco profundas, teniendo la
capacidad de simular el momento y duracion de la inundacién con alta precision, con el
inconveniente de necesitar muchos datos y una alta demanda computacional. Convirtiendo estas
desventajas en restrictivas para su uso en predicciones en tiempo real y poco viables en areas
mayores a los 1000 km? si se requiere resolucion menor a los 10 m o multiples corridas delos
modelos (Nurlan Ongdas et al., 2020).

En HEC-RAS, el area delimitada para el flujo en 2D es quien define el limite por donde
se ejecutan los calculos 2D, creando una mallado computacional, que también puede ser una
cuadricula computacional, dentro del area del flujo. De esta manera cada una de las celdas que
compone el area 2D contiene tres propiedades: a) centro celular, el cual es donde se calcula la
elevacion de la superficie del agua para la celda, el cual no es necesariamente el centroide de la
misma; b) caras de la celda, estas son las caras de los limites de la celda que, generalmente son
lineas rectas, que pueden contener multiples puntos en la malla de flujo 2D en HEC-RAS admite
celdas de 3 a 8 caras; ¢) Puntos de cara de celda (FP), estos son los extremos de las caras, los
nimeros FP para el limite exterior de la mallado son empleados para conectar el area de flujo
2D a elementos 1D asi como condiciones de contorno (Brunner., 2023).

De forma general, el tamafio de la celda de malla de simulacion debe de realizarse en
funcion de la pendiente de la superficie del agua en el area determinada, el mismo caso en las
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barreras para fluir en el terreno. Es decir, en terrenos planos, se recomienda mallado grueso,
mientras que en pendientes pronunciadas y areas localizadas, requieren de celdas de cuadriculas
pequeiias que permitan capturar dichos cambios (Brunner., 2023).

Como el mallado de Hec-Ras puede tener de tres hasta ocho lados, las celdas de las mallas
2D no se generan con una elevacion unica, sino que estan construidas a partir de una relacion de
volumen/area de elevacion detallada que permite representar los detalles del terreno subyacente.
De manera que cada cara de la celda es una seccion transversal detallada que procesa a detalla
la relacion entre la elevacion respecto al area, perimetro mojado y rugosidad (Brunner., 2023).

3.10.4.3. Simulacion 3D

Los modelos numéricos de simulacion de inundaciones en 3D emplean diversos tipos de
discrecion espacial relacionada con el método usado en el tratamiento de lamina libre, en el cual
se emplean capas sigma para general la desratizacion vertical, la cual consiste en una malla 2D
horizontal a partir de la cual se genera un nimero determinado de capas en direccion vertical.
Estas capas poseen un espesor variable distribuidas entre el fondo y la [amina libre. Una distinta
manera de emplear los modelos 3D es empleando una malla tridimensional fija estructurada o
no estructurada, y definir la posicion de la lamina de agua en funcién del valor de una variable
en cada elemento de la malla, de esta manera se otorga la ventaja de poder capturar formas de la
lamina de agua muy compleja, es decir, la presencia de vortices propios del flujo turbulento
(Blad¢, Cea, & Corestein, 2014).

3.10.4.4. Modelacion Hidrol6gica-Hidraulica Acoplada

La simulacién de inundaciones por modelos hidrologicos-hidraulicos acoplados es la
metodologia convencional de modelar un evento de inundacion cuando no se tiene datos de
aforo. Esta metodologia se realiza con modelos hidrolégicos concentrados, semidistribuidos o
distribuidos, mientras que el modelo hidraulico se puede realizar tanto unidimensional como
bidimensional, en cualquiera de las combinaciones de software que se encuentran disponibles.
La razon de lo anterior, radica en la ejecucion de ambos modelos, donde primero se ejecuta el
modelo hidrolégico y al obtener sus resultados se ejecuta el modelo hidraulico, siendo el primero
independiente del segundo, y donde la ubicacion de las estaciones pluviométricas no afecta
directamente al modelo hidraulico y sus resultados.

3.10.4.5. Modelacion Hidrolégica-Hidraulica Integrada (2D-
SWE)

El cambio de paradigma en la metodologia de simulacidén de inundaciones que propone
los modelos hidrologicos-hidraulicos integrados, el cual se realiza en la modelacion hidraulica
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2D a partir de datos de precipitacion y su principal aplicaciéon es en cuencas urbanas, e
inundaciones urbanas.

Al modelar inundaciones urbanas, los modelos hidrolégicos deben contemplar la
infraestructura antropogénica, es decir, drenaje, edificios, carreteras pavimentadas, entre otros.
Las inundaciones pluviales urbanas son consecuencia de precipitaciones de alta intensidad sobre
superficies poco permeables. De ahi que los modelos hidraulicos utilizados para simular
inundaciones urbanas pluviales necesitan una representacion topografica representacion
topografica y de las infraestructuras urbanas (Palla et al., 2018). Estos modelos son resueltos por
las ecuaciones de Saint-Venant 2D, empleando elementos finitos y simulan procesos de
precipitacion-escorrentia, asi como la conduccion del flujo de agua por medio de sistema de
drenaje natural (Cosco et al., 2020; Martins et al., 2017; Rubinato et al., 2017).

A pesar de que los modelos hidrologicos han mostrado un rendimiento, no proporcionan
informacion sobre las variaciones espaciales que se producen en el sistema. Actualmente, se
investigan mas los modelos distribuidos totalmente dindmicos ya que proporcionan una
descripcion completa del fendmeno modelizado. Estos modelos describen la topografia de la
cuenca en detalle y calculan la profundidad de las aguas poco profundas asi como la variacion
espacial de la precipitacion y la infiltracion (Fernandez-Pato et al., 2016).

Los modelos hidrolégico-hidraulicos integrados consisten en evaluar los componentes
hidrolégicos por separado de los hidraulicos. Los modelos hidroldgico-hidraulicos se definen en
tres grupos principales: (1) modelos de cuencas hidrograficas, que representan el fendmeno de
lluvia-escorrentia y predicen los hidrogramas en las salidas de las cuencas o en los puntos de
aforo. (i1) modelos 1D de trazado de rios, que calculan el hidrograma de crecida y luego se
utilizan para generar la crecida desde aguas arriba hasta aguas abajo del cauce. Y (iii) modelos
de inundacion, que predicen la extension de inundacion y su impacto en las llanuras aluviales.
Los modelos de inundacién que se basan en ecuaciones de aguas poco profundas (SWE) o en
ecuaciones bidimensionales de ondas difusas (Xia et al., 2019). Los intervalos computacionales
definen la resolucion temporal de los calculos de estos modelos (Zeiger & Hubbart, 2021).

Los modelos integrados de inundacion son modelos bidimensionales de aguas poco
profundas utilizados para el célculo del flujo superficial y el proceso lluvia-escorrentia, que se
utiliza para cuencas urbanas (Xia et al., 2019). Este enfoque simula los procesos hidrologicos e
hidraulicos en un tnico modelo hidrodindmico 2D. Sin embargo, la ejecucion optima de las
SWE-2D requiere una alta resolucion DEM vy la creacion de mallas numéricas muy finas (menos
de 50 m) para la parametrizacion del flujo 2D (Cea & Bladé, 2015).

El principal inconveniente de este método es la necesidad de un modelo topografico del
terreno de alta resolucion espacial, debido a que la configuracion de la malla esta limitada por la
topografia y el tamafio de las celdas en la malla debe ser igual o inferior a la resolucion espacial
del DEM (Garcia-Alén et al., 2022).
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3.10.5.Simulacién de inundaciones

Las inundaciones recientes provocan preocupacion general por el riesgo de inundacion,
asi como la necesidad de un enfoque sostenible para la gestion del riesgo. Los modelos de
inundaciones desempefian un papel importante en la produccion de mapas de riesgo,
convirtiéndolos en un elemento clave con la capacidad de proporcionar informacion de eventos
pasados y creando series de tiempo sobre el inicio, duracion del evento, que eventualmente se
convierte en informacion fundamental en la planificacion estratégica de medidas de defensa
contra inundaciones (Ghimire, 2013).

Las herramientas principales para el mapeo de inundaciones son los modelos hidraulicos-
hidrodinamicos, empleando principalmente la estimacion de areas vulnerables, la planificacion
de la gestion de inundaciones y la determinacion de variables distribuidas espacialmente (Nurlan
Ongdas et al., 2020).

El proceso de mapeo de inundaciones es distinto para cada proyecto y cada pais. De
manera general consta de tres pasos principales: (i) estimar la frecuencia de inundaciones, es
decir, la probabilidad de ocurrencia de una magnitud a una magnitud especifica y su probabilidad
que sea superada en un cierto periodo de retorno; (ii) modelado hidrodindmico, esto significa, la
funcion del caudal esperado en un rio y/o escorrentia, con el proposito de determinar la
profundidad, velocidad y extensiéon de la inundacion; (iii) mapeo de riesgos, expresa la
determinacion mediante el analisis de diversas componentes como: paisaje, uso y cobertura de
suelo, infraestructura, densidad de poblacion, entre otras (Ekeu-wei & Blackburn, 2018).

Los niveles de flujo de los rios se convierten en datos de entrada esencial como
condiciones iniciales y de contorno para la modelacion hidrodinamica de inundaciones, y la
validacion ayuda a revelar qué tan fiable son los resultados de un modelo comparandolo con la
realidad, relacionandolo directamente con la confianza en la inundacion.

Entre los datos de entrada para la estimacion de peligro por inundacion resaltan:
profundidad del agua, tiempos de alerta, presencia de olas, época del afio, dia de la semana, hora
del dia, topografia, tipo de propiedad de riesgo, es decir, si es urbana o agricola, precipitacion
pluvial, duracion, intensidad y tiempo de concentracion (Pinos et al., 2017).

3.10.6.Programas de simulacion hidraulica

Un modelo hidraulico es una construccion digital de una condicién natural o de un
proyecto en especifico que permite reproducir y proveer su comportamiento, para realizar
pruebas y fijar soluciones. El uso practico de un software con aplicacion hidraulica radica en
" sin grandes inversiones de tiempo y dinero,

’

permitir hacer pruebas de “qué es lo pasaria si...
reduciendo el costo computacional en el caso de estudios de simulacién en 2D y 3D.

3.10.6.1. HEC-HMS
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El Sistema de Modelacion Hidrologico del Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los EE.UU. (HEC-HMS por sus siglas en inglés). Es un programa
computacional gratuito de amplia utilizacion internacional, aplicado en el estudio de avenidas,
que provee opciones para la simulacion del proceso precipitacion-escurrimiento y transito de
caudales (Estrada-Sifontes & Pacheco-Moya, 2012).

HEC-HMS Simula el proceso de precipitacion y escorrentia, ademas de pronosticar el
caudal en cuencas a distintas escalas hidrograficas naturales o urbanas. HMS permite clasificarse
como un modelo hidrolégico deterministico de tipo evento y/o continuo, distribuido y/o
agregado. En este modelo, la cuenca se describe a través de una serie de elementos
interconectados como subcuencas, canales de transito, nodos, fuentes y sumideros (Rodriguez et
al., 2007).

La estructura del modelo se estructura en cuatro modulos: i) modelo de cuenca, el cual
se encarga de estimar las perdidas hidroldgicas y simula la transformacién de lluvia-escorrentia
basado en la infiltracién de areas permeables; ii) modelo meteoroldgico; iii) sub-rutina de
especificacion de control, que especifica el paso del tiempo, el inicio y periodos de simulacion
y iv) sub-rutina de datos de entrada, que proporciona las variables hidrologicas observadas en el
modelo (Filianoti et al., 2020).

3.10.6.2. HEC-RAS

El Sistema de Analisis de Rios del Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC-RAS), y su
aplicacion para el entorno SIG de ArcGIS, HEC-geoRAS, es un programa de computo para la
modelacion numérica en 1D y 2D para flujos de agua en canales en diferentes tipos de flujo,
desarrollado por el centro de Ingenieria Hidrologica del cuerpo de Ingenieros de la Armada de
Estados Unidos. HEC-RAS es una aplicacion que permite la modelacion hidraulica en régimen
de flujo permanentemente y no permanente, transporte de sedimento, andlisis de calidad del agua
en causes abiertos como rios y canales artificiales. Adicionado en un entorno SIG, es usado para
delinear las zonas de inundacion con datos de eventos historicos; este programa es de licencia
libre y uno de los mas empleados por su facil aplicacion y rapidos resultados (Ben Khalfallah &
Saidi, 2018; Kheradmand et al., 2018).

HEC-RAS es desarrollado para modelar rios que fluyen a canales naturales abiertos,
utilizado para calcular el perfil de la superficie de agua. Las geometrias de los rios, designados
como lineas centrales, de ribera, caminos de flujos y de secciones transversales son los
principales parametros para el procesamiento de la informacion y generar areas propensas a
inundacion a partir de MDE (Habtamu Tamiru & Dinka, 2021). Al ser desarrollado inicialmente
para modelos “estaticos” unidimensionales, sus principales aplicaciones fueron para el calculo
de avenidas sobre canales y sistemas de presas (Huerta-Loera & Dominguez-Mora, 2016;
Psomiadis et al., 2021)
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El programa resuelve el método de pasos estdndar para el calculo del perfil de la
superficie de agua a través de procesos iterativos equilibrando la ecuaciéon de la energia para
calcular la elevacion de la superficie del agua en cada seccion transversal. Ademads resuelve el
método del equilibrio de momento con el fin de calcular el perfil de la superficie del agua, donde
los equilibrios de impulso se calculan en las aperturas de puentes tanto aguas arribas como aguas
debajo de la obstruccion (Tanouchi et al., 2019).

HEC-RAS es capaz de simular en una, dos dimensiones y flujo inestable, combinando
un acoplamiento 1D-2D a través de una red completa de canales abiertos y llanuras aluviales. El
componente de flujo inestable se utiliza para realizar calculos de régimen de flujo subcritico,
supercritico y mixto. Su objetivo es obtener las alturas de calado del agua en canales con
regimenes permanentes o de flujos discontinuos calculando el area mojada de secciones
transversales partiendo de informacion fisiografica como datos geométricos del cauce, flujos de
agua y especificaciones técnicas de la simulacion (Trivifio Pérez & Ortiz Rojas, 2004).

El programa HEC-RAS tiene la capacidad de realizar mapas de inundaciones a partir de
los resultados de la modelacion numérica y de los resultados del perfil de la superficie del agua,
usando la geometria del cauce natural, de la topografia del terreno y los perfiles calculados de la
superficie del agua, crea conjuntos de datos de la profundidad de la inundacién de igual manera
los limites de la llanura aluviales mediante la herramienta de RAS Mapper que, ademas puede
generar datos geoespaciales adicionales a la velocidad, esfuerzo cortante, potencia de corriente
y datos de invasion de los cauces de inundacion. Para utilizar RAS Mapper se necita tener un
MDE en formato fI¢ y el conjunto de datos de limites se almacena en formato shapefile para su
posterior uso en analisis geoespaciales.

HEC-RAS es utilizado ademas para la simulacion hidraulica para sitios cercanos a
puentes, con el proposito de evaluar los efectos de curvas de remanso y su comportamiento
hidraulico tanto aguas arriba como aguas abajo (Tanouchi et al., 2019), a partir de su version 5.0
(2015), HEC-RAS posee la capacidad de realizar modelacion en 2D, a partir de rejilla escalonada
y la seleccion de ecuaciones que permiten resolver el algoritmo implicito de volumen finito con
solucion de flujo inestable (Quiroga et al., 2016).

3.10.6.3. IBER

Por otro lado, Iber es un modelo hidrodindmico bidimensional para simular caudales
superficiales libres, ademds de procesos de transporte y habitat en rio y estuarios. Fue
desarrollado por el Grupo de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (GEAMA), de la
universidad de A Corufia y el instituto Flumen de la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)
y el Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE). La simulacion de Iber
es basado en la ultima generacion de esquemas de volumen finito de tipo celda definidas en
triangulos de la malla original y las distintas variables son almacenados en el centro de la misma,
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adaptable a las caracteristicas de los rios torrenciales (Bladé Castellet et al., 2014; Gonzalez-
Aguirre et al., 2016).

Iber posee tres elementos principales TURBILLON, el cual es un simulador numérico
2D para canales abiertos, desarrollado por el grupo GEAMA. GiD, es un software de pre y post
procesamiento desarrollado por CIMNE. Y CARPA el cual es un modelo numérico 1D-2D para
la simulacidn del caudal de agua en cauces naturales, desarrollado por Flumen. De esta manera,
la principal ventaja de Iber frente Hec-Ras, resalta en la capacidad de mostrar resultado, atn si
haber terminado el procesamiento.

3.11. Observacion de la tierra

Percepcion remota, teledeteccion u observacion de la tierra (EO por sus siglas en inglés),
junto con los avances en tecnologicos en la rama de la geomatica, permiten una recopilacion de
datos de la superficie terrestre de manera mas eficiente, las herramientas de EO, como los
sensores terrestres y aéreos proporcionan condiciones para el modelado y mapeo de inundaciones
mas efectivos (Pefia & Nardi, 2018), éste ultimo es un proceso que describe la extension prevista
donde las aguas de la inundacion alcanza zonas de tierra secas, producto de una precipitacion
intensa o del desbordamiento de un rio causado por factores naturales o antropogénicos (Ekeu-
wei & Blackburn, 2018).

Para la simulacién de inundaciones, la entrada de datos de precipitacion es uno de los
insumos mas importantes para el modelado hidroldgico previo, sin embargo, las estaciones
hidrometeorologicas deben de abordarse con algunas limitaciones, la representacion espacial
resulta insuficiente cuando las estaciones son escasas para una cuenca dada. Con el fin de mejorar
la precision de los datos de precipitacion a través de mediciones de lluvia por satélite, a través
de imagenes de radar, las cuales emplean la medicion de radar de lluvia por satélite para recibir
sefales a las nubes con tecnologia de microondas activa y convertirlos en datos de dispersion de
lluvia (Mo et al.,, 2020). Sin embargo, los eventos hidrometeoroldgicos que provocan
inundaciones ocurren durante cielos nublados que limitan el uso de la teledeteccion (Quiroga et
al., 2016).

3.12. Proyectos de observacion terrestre

La EO proporciona observaciones de la superficie terrestre y marinas en longitudes de
onda visible, infrarrojo, térmico y microondas, en instrumentos montados sobre plataformas
aeroespaciales. De esta manera, la descripcion de las relaciones entre la precipitacion,
temperatura, humedad del suelo, infiltracion, recarga de aguas subterraneas, evapotranspiracion
y escorrentia se hace posible con modelos de distribucion geoespacial (Mendoza et al., 2002).
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3.12.1.Misiones de observacidn terrestre

La mision satelital de observacion terrestre de mayor trayectoria es la mision Landsat,
generado imagenes de la tierra desde 1972 a la actualidad a partir de nueve misiones a lo largo
de su historia, en la que actualmente se encuentran activos los dos tltimos.

La constelacion Landsat ha llevado a bordo distintos instrumentos a lo largo de su
historia, evolucionando con el propdsito de buscar captar més informacion de la superficie
terrestre, con mayor precision y detalle. El primer sensor a bordo, fue conocido como
Multispectral Scanner Sensor (MSS), el cual fue llevado a bordo de las primeras tres misiones;
posteriormente, el sensor Themicatic Mapper (TM) que poseia mayor sensibilidad radiométrica,
iba montado sobre los satélites 4 y 5, éste sensor ha sido el de mayores datos proporciono a lo
largo de la mision, por la extension de la vida util del Landsat 5; el sensor Enhanced Thematic
Pluss (ETM+) es el primero en presentar una banda espectral pancromatica con mayor resolucion
que las bandas multiespectrales el cual estaba montado sobre el Landsat 7. El ultimo sensor se
encuentra montado sobre los ultimos dos satélites lanzados, los sensores de imégenes
Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIIRS).

En conjunto, estd mision ofrece una resolucion temporal de 16 dias para imagenes
historicas, y de 8 dias a partir del funcionamiento del Landsat 9 que lleva una 6rbita opuesta al
Landsat 8. Resolucion espacial de 30 m en la banda multiespectral y 15 m en la pancromatica,
resolucion radiométrica de 8 bits en las imagenes historicas tomadas por el sensor TM, y de 12
bits en las imagenes del sensor OLI/TIIRS este Gltimo con resolucion espectral de 12 bandas.
Los datos de los satélites Landsat se descargan de forma gratuita para el respaldo de mapeo del
uso de uso de tierra y monitoreo de cultivos entre otras aplicaciones (Run et al., 2022).

Por otro lado, las iméagenes de radar de apertura sintética (SAR), forman parte de los
sensores con mayor demanda para el mapeo de inundaciones. Gracias a que son sensores activos,
es decir, proporcionan su propia fuente de iluminacion en el rango de microondas, lo cual se
caracterizan por su capacidad de observacion terrestre en cualquier condicidon climatica
independientemente de las condiciones atmosféricas (Schumann et al., 2023).

En una imagen de radar, los cuerpos de agua son facilmente detectables, ya que
generalmente se visualizan como regiones oscuras (o valores digitales menores) (Schumann et
al., 2023). Por desfortuna, para el caso particular de Sinaloa, la resolucion temporal de misiones
con este tipo de sensores aun es muy grande (> 10 dias), lo cual queda sujetas a las condiciones
del azar si el paso del satélite por la zona de estudio, coincide con un evento de precipitacion.

3.12.2.Misiones de Medicién de Lluvias

La hipdtesis detras de los pluvidometros recita que €stos proporcionan la precipitacion
terrestre verdadera en un punto determinado, sin embargo, no siempre son representativos en
areas grandes para precipitaciones convectivas.
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En este sentido, los radares meteorologicos ofrecen diversas resoluciones espaciales que
van del orden de kilometro o inferior, y resoluciones temporales que pueden llegar hasta los 5
minutos. No obstante sus principales limitaciones radican en que sélo estiman la precipitacion a
través de la reflectividad en altitud, con mediciones sujetas a errores y limitaciones causados por
factores propios de los instrumentos de observacion terrestre, mientras que los radares suelen
mostrar mejores resultados cualitativo al mostrar la forma de la estructura de la precipitacion
espacialmente distribuida, pero poseen malos valores cuantitativos en comparacion con los
pluvidmetros (Rigo et al., 2021).

La mision de medicion de lluvias tropicales Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM por sus siglas en inglés) es una mision en conjunto de la Administracion Nacional de la
Aerondutica y del Espacio (NASA) y la agencia de Exploracion espacial de Japon (JAXA) con el
objetivo de estudiar y monitorear la lluvia en la region entre tropicos 35° N a 35° S y cuenta con
cinco instrumentos principales: una suite de tres sensores (PR, TMIL, VIRS) y dos instrumentos
relacionados (LIS y CERES), entregando asi, imagenes de microondas, radar de precipitacion y
escaner visible e infrarrojo. La mision fue lanzada en noviembre de 1997 y concluyo6 el 15 de
abril de 2015, produciendo asi mas de 17 anos de datos de lluvias (Asurza et al., 2018; Fu et al.,
2020; Keating, 2007).

El conjunto de datos TRMM es un estandar para la medicion de la precipitacion y condujo
investigaciones para mejorar el entendimiento de la estructura y evolucion de ciclones tropicales,
relaciones entre tormenta y reldampagos, modelado del clima y tiempo e impactos humanos sobre
la lluvia, también respalda aplicaciones operativas de monitoreo de inundaciones, sequias y
pronostico del tiempo. En la actualidad proporciona informacion de datos histéricos.

La mision TRMM lleno los vacios en la comprension de la lluvia y su variacion, incluido
la distribucion de frecuencia de la intensidad de la lluvia; la cobertura de area, la division de la
lluvia en categoria convectivas y estratiformes; la distribucion vertical de los hidrometeoros; y
la variacion del momento de las lluvias mas intensas. TRMM permitié el mapeo de variaciones
mas grande en tiempo y espacio de la lluvia en anomalias de circulacion cuasi-periddicas, como
EL Nifo-Oscilacion del sur (ENSO) en el pacifico.

En cambio, la mision de Medicion de Precipitacion Global (GPM por sus siglas en inglés)
es una red internacional de satélites que proporciona las observaciones de lluvia y nieve a escala
global. Con el antecedente de la mision TRMM. Lanzada el 27 de febrero de 2014, GPM tiene
como objetivo el desplegué del satélite Core que carga un sistema avanzado de radar/radidémetro
para medir la precipitacion desde el espacio y sirve como estandar de referencia para unir las
mediciones de precipitacion desde una constelacion de satélites. Esta mision amplia las
capacidades actuales en el uso de la informacion precisa y oportuna de la precipitacion (Asurza
etal., 2018; Fu et al., 2020).

GPM es un proyecto iniciado por la NASA y JAXA como un sucesor de TRMM,
comprende un consorcio de agencias espaciales (CNES), la Organizacion de Investigacion
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Espacial de la India (ISRO), la Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA), la
Organizacién Europea para la Explotacion de Satélites Meteoroldgicos (EUMETSAT), entre
otras.

IMERG es el producto de GPM, recolecta las estimaciones de precipitacion multisatélite
global a tiempo casi real. Este algoritmo es destinado a intercalaba, fusionar e interpolar las
estimaciones de precipitacion de microondas por satélite, junto con las estimadas por satélites de
infrarrojo, medidores de precipitacion y otros estimadores de precipitacion a escalas precisas,
tanto para TRMM como para GPM. El sistema se ejecuta repetidas ocasiones para distintos
intervalos de tiempo, primero proporcionando estimaciones rapidas a través de IMERG (Early
Run) y sucesivamente para proporcionar mejores estimaciones a medida que obtiene mas datos,
el ultimo paso utiliza datos de calibracion mensuales para crear productos a nivel de
investigacion, es decir la ejecucion final de IMERG. El conjunto de datos de GPM incluye datos
de la mision TRMM desde junio de 2000. Posee una latencia (tiempo que tarda un paquete de
datos en ser transmitido por la red) minima de datos de 4 horas, resolucion espacial de 0.1°
(10km).

La base de datos del Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite Observation
(CHIRPS), es una base de datos de precipitacion infrarroja, del grupo de peligros climaticos, el
cual se basa en técnicas previas de interpolacion y estimaciones de precipitacion de alta
resolucion de observaciones infrarrojas de nubes frias (CCD por sus siglas en inglés) (Bai et al.,
2018; Funk et al., 2015).

CHIRPS es desarrollado con el objetivo de apoyar a la red de Sistemas de Alerta
Temprana contra la Hambruna, por parte de la Agencia de Estados Unidos, para el Desarrollo
Internacioal (FEWS NET). Contiene y funciona con tres tipos e informacion: climatologia
global, estimaciones satelitales y observaciones in situ (Bai et al., 2018).

Tiene una resolucion espacial de 0.05° (~5 km), con registro cuasi global, que va de
50°N a 50°S y observaciones desde 1981 hasta el presente, CHIRPS incorpora la estructura de
correlacion espacial de estimaciones CCD para asignar pesos de interpolacion (Funk et al.,
2015). Cuenta con registros diarios, pentadal y mensual. Combina datos de estacion en tierra
para producir estimaciones preliminares del producto, con una latencia de 2 dias aproximados,
y un producto final con una latencia media de 3 semanas en promedio (Funk et al., 2015; Harrison
et al., 2022).

CHIRPS utiliza el Analisis de Precipitacion Multisatélite de la Mision de Medicion de
Lluvias Tropicales (TMPA 3B42 v7) para calibrar las estimaciones de precipitacion de duracion
de nubles frias, que, ademads, emplea un enfoque de “interpolacion inteligente”, el cual trabaja
con anomalias de una climatologia de alta resolucion (Bai et al., 2018; Funk et al., 2015)(Ali et
al., 2024).

Ademas, CHIRPS incorpora los datos de estaciones terrestres en dos fases los cuales
generan dos productos Unicos. La primera fase, se genera un producto de lluvia preliminar con
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latencia de 2 dias a partir de los datos de medidores del Sistema Global de Telecomunicaciones
de la Organizacién Meteorologica Mundial combinada con las estimaciones CCD pentadal. Esta
fase, también incluye estaciones mexicanas, debido a que estos datos también se obtienen en
tiempo casi real. En la segunda fase, produce el producto final con latencia de hasta 3 semanas,
que reflejan ser los mejores datos disponibles con estaciones de precipitacion mensual y pentadal
basada en CCD (Funk et al., 2015).

En general, CHIRPS presenta mejor rendimiento en zonas humeda, de mayor
precipitacion, en comparacion con zonas aridas y semidridas, y su relaciéon con los monzones
(Bai et al., 2018). Estd compuesto por la observacion de nubes frias en infrarrojo térmico
calibrado con observaciones terrestres in situ de informes de estaciones meteorologicas globales,
CHIRPS incorpora una red densa de lugares no representados como Etiopia, Somalia, Africa del
sur, América Central, Europa occidental, Sudéfrica, Australia, Estados Unidos y México
(Harrison et al., 2022).

3.12.3.Misiones de representacion vertical del terreno

Las misiones de altimetria de radar poseen la capacidad de medir el nivel del agua tanto
oceanica como continental, es decir, medir la elevacion de la superficie de agua dulce en grandes
rios. Estos datos son adquiridos al medir la distancia entre el satélite en 6rbita y la superficie del
agua en relacion con un datum de referencia, sin embargo, este tipo de productos comparados
con nivelaciones topograficas y batimétricas, puede haber una discrepancia hasta de 2 metros.
Por tal motivo, la precision del MDE con el que se define el cauce del rio y la llanura aluvial
influye en la precision del resultado del modelado de inundaciones (Ekeu-wei & Blackburn,
2018).

Los MDE derivados del instrumento la misién topografica de radar a bordo del
transbordador Shuttle Radar Topography Mission (SRTM por sus siglas) a bordo del
transbordador espacial Endeavour, proyecto conjunto entre la Administracion Nacional de
Aeronautica y del Espacio (NASA), la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial (NGA),
éste instrumento tiene como objetivo crear un MDE global con una resolucion espacial de 30
segundos de arco (Parrens et al., 2019). SRTM se recopildé durante una mision de 11 dias en
febrero del 2000, por medio de la colaboracion de la NASA, el Servicio Nacional de la Agencia
de Inteligencia Geoespacial (NGA) y el Centro de Aeroespacial Aleman (DLR), proporcionando
una cobertura aproximada del 80% de la Tierra en datos de elevacion (Ekeu-wei & Blackburn,
2018).

El sistema LiDAR es un método para obtener datos que permiten producir MDE con
mayor precision de lo observado, integradnos tres tecnologias: laser, sistema de posicionamiento
global y sistema de navegacion inercial (Baron R. et al., 2017).

3.13. Cobertura de suelo y vegetacion
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La ocurrencia, severidad y aumento de las inundaciones se deben segiin expertos debido
a la influencia de cambios abruptos en las condiciones hidroclimaticas y otras perturbaciones,
ademas del cambio de uso de la tierra y eld de actividades socioecondmicas en areas riberefias a
rios y llanuras propensas a inundaciones (Nurlan Ongdas et al., 2020).

El uso de la tierra es un pardmetro crucial que afecta el ciclo hidrolégico, cambia sus
patrones, afecta directamente a la infiltracion, interceptacion, evapotranspiracion del suelo, que
posteriormente cambia los niveles de escorrentia que genera el suelo (He et al., 2021), debido a
la composicidn y estructura de la vegetacion (Gaughan et al., 2022).

El cambio de cobertura de suelo (LUCC por sus siglas en inglés) afecta el proceso del
ciclo hidroldgico al cambiar la transpiracion y confluencia superficial en el cambio de coberturas
de suelo impermeables, posteriormente, esto afecta la escorrentia y su distribucion en el territorio
y sus promedios anuales (He et al., 2021). La disponibilidad del agua en una cuenta esta
directamente relacionada con la cobertura de suelo de la misma, puesto que los impacto del
primero afecta en el caudal del segundo, llegando a estimar el aumento de la escorrentia en zonas
con aumento en pastizales y disminucion de superficie forestal (W. Yang et al., 2019).

Debido a la urbanizacion y los cambios en las caracteristicas hidroldgicas, se encuentran
en estrecha relacion, incluyendo ademas la disminucion de la infiltracion, aumento de escorrentia
y altura de las inundaciones, que integrado al crecimiento poblacional agrava el riesgo de
inundacion en zonas urbanas (Salazar-Briones et al., 2018). El LUCC en el analisis de riesgo de
inundaciones es complejo debido a las pérdidas econdmicas directas en un edificio inundado y
no so6lo dependen de la profundidad del agua, sino también del uso del mismo, sus caracteristicas
y variables socioecondmicas (Reyes-Olvera & Gutiérrez-Gonzalez, 2016).

3.14. Algebra de bandas espectrales

El indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI) relaciona el uso de suelo con la
presencia de cobertura vegetal, los valores son adimensionales con intervalo de -1 a 1, un valor
cercano a 0 indica menor vigorosidad en la vegetacion, mientras que valores cercanos indican lo
contrario (Rojas et al., 2015).

Para la delimitacién y delineacion de cuerpos de aguas se emplea el Indice de Agua
Diferencial Normalizada (NDWI por sus siglas en inglés), el cual emplea bandas del verde
visible e infrarrojo cercano de las imagenes satelitales para la deteccion remota (Habtamu
Tamiru & Dinka, 2021).

En cambio, el indice de humedad topografica (TWI) es un indicativo para mostrar la
afectacion por inundacion en un drea, muestra en cada pixel la cantidad de agua almacenada en
el area de estudio, asi las inundaciones son mas comunes en sitios con alta humedad topogréafica.
Los indices se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Ecuaciones de indices usados en modelos de inundaciones.

INDICE FORMULA DATOS
i RED: banda del rojo visible
Indice de vegetacion NDVI = RED — NIR
diferencial normalizado " RED + NIR 'NIR: b?nda del
infrarrojocercano
GREEN: banda del verde
indice de agua diferencial .~ GREEN — SWIR visible
normalizado ~ GREEN + SWIR  SWIR: banda del infrarrojo
de onda corta
NIR: banda del
indice de humedad de NDMI = NIR — SWIR infrarrojocercano
diferencia normalizado " NIR + SWIR SWIR: banda del infrarrojo
de onda corta
As: area de captacion
Indice de humedad TWI = In(As) especifica (m’m™)
topografica tanf Tanf: pendiente de la cuenca

en grados

3.15. Validacion

La incertidumbre en fendémenos de inundacién pueden ser productos de la falta de
conocimiento o desacuerdo sobre el estado futuro del sistema climatico, esto se ve reflejado en
errores de datos, conceptos ambiguos o estimaciones inciertas de conductas humanas. De forma
general, la incertidumbre se manifiesta en medida de la capacidad de representacion de la
realidad del modelo matematico, estadistico o probabilistico, asi como también de los datos
empleados para desarrollar y calibrar tales modelos (Barén et al., 2017).

La validacion del modelo empleado es un proceso que evalta la capacidad predictiva del
mismo, confrontando los valores reales con lo predichos por los modelos (Nufiez Lopez et al.,
2014). Solo puede ejecutarse mediante la evaluacion comparativa con las observaciones del
fenémeno simulado. Para poder llevar a cabo los modelos hidraulicos, estos deben replicar
eventos del mundo real en lugar de mapas de inundaciones basados en frecuencia (Wing et al.,
2021). En la Tabla 5 se muestran las ecuaciones de validacion de los diferentes métodos
explicados a continuacion.
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Tabla 5. Métricas estadisticas empleadas para la comparacion de los modelos empleados.

Métrica estadistica Ecuacion Yalor
ideal
Prueba Kolmogorov- — 0 () ]
St (D D = max|F,(x;) — Fo(x)] 0
Desviacion estandar (o) oF = \/ YN (fa—f2oao,. = \/ YN (= T)? 0
Coeficiente de correlacion NZLl( fo— 1 —7) .
de Pearson (CC) ¢C= Of * Oy
. T SN (fo — )2
Sesgo estadistico (BIAS) BiAs =N an n « 100 0
n=1Tn
Raiz del error medio 1 § 5 0
cuadratico (RMSE) RMSE = NZ Un =10
Raiz del error medio 1 N
cuadrético centrado RMSD = Nz [(fo = ) — D)2 0
(RMSD) =1
indice de eficiencia de NSE = 1 — =10t = fn)? 1
Nash-Sutcliffe (NSE) N (= T)?
[ndice de eficiencia de N
-1(In(n,) — In 2
Nash-Sutcliffe logaritmico NSEL =1-— 21;]_1( () (ff))z 1
(NSEL) n=1(ln(rn) - ln(r))
N N
P D PR
Porcentaje de BIAS PBIAS = Zn_lan Zn=17n 0
Tn
. 1
Erro medio ME = N_Z(fn — 1) 0
n=1

Donde n: es el numero de la muestra; f,- la variable a comparar; /- representa la estimacion
de la lluvia satelital o el caudal simulado; 7, es la variable de referencia; r: representa la
lluvia de estacion o caudal observado. Para la prueba Kolmogorov-Smirnov donde D es la
diferencia absoluta observada entre la frecuencia acumulada observada £, (x;) y la
frecuencia a cumulada tedrica Fy(x;) que se obtiene por las distribuciones de probabilidad
(Gumbel, Pearson III, entre otras). Fuente: (Asurza et al., 2018).
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Para modelos probabilisticos, la prueba Kolmogorov-Smirnov (K-S) permite calcular la
relacion existente entre la distribucion muestra y la tedrica. La prueba K-S esta definida como la
distancia vertical méxima entre ambas distribuciones. Es particularmente util en procesos fisicos
no lineales e interactivos que conducen a distribuciones no gaussianas y se aplica para contrastar
la hipotesis de normalidad de la poblacion (Tapia-Flores & Cevallos-Flores, 2021).

Las pruebas de bondad de ajuste tienen el propdsito de determinar si los datos empleados
se ajustan a las distribuciones de probabilidad utilizadas (Acosta Castellanos & Sierra APonte,
2013). La desviacion estandar (o) es una medida de dispersion que indica qué tan dispersos se
encuentran los datos con respecto a la media, se puede utilizar para establecer valores de
referencia para estimar la variacion general de un proceso o de una simulacion. Por otro lado, el
coeficiente de correlacion (1), o también llamado coeficiente de determinacion, mide la bondad
de ajuste y asociacion lineal entre los valores estimados en comparacioén con los medidos. En
cambio, el error medio cuadratico (RMSE) se utiliza para medir la magnitud del error promedio
que resulta en extremo sensible a valores atipicos (Walpole et al., 2012; Wang et al., 2018).

La correccidn del sesgo estadistico (BIAS) resulta un requisito previo para aplicarse en
datos de precipitaciones espaciales a modelos hidrologicos, el cual puede variar desde una
correlacion lineal hasta una comparacion de histogramas mas compleja, con la capacidad de
corregir multiples momentos de la distribucion a la vez (Wang et al., 2018). BIAS tiene la
capacidad de estimar el porcentaje de subestimacion o sobrestimacion entre las variables (Asurza
et al., 2018), es decir, indica la tendencia promedio de los datos simulados de ser mayores o
menores a los datos observados (Coaquira-Quispe, 2018).

Mientras que, la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es utilizado como criterio en la
evaluacién del poder reproductivo de modelos hidrologicos, el cual consiste en la comparacion
de la magnitud relativa de la varianza residual, en este caso seria el caudal simulado, con la
variacion de los datos de medicion, es decir, caudal observado (Coy-Muricia, 2017).

Meétricas estadisticas para evaluar el comportamiento de los CHIRPS (f, en las
ecuaciones) respecto a los pluviometros in situ (r, en las ecuaciones). PBias, representa el sesgo
estadistico de manera resumida, para todo el conjunto de datos. El error medio (ME), se emplea
para cuantificar la diferencia entre los CHIPS y pluvidémetros. Otras métricas de validacion de la
precipitacion satelital es el coeficiente de Pearson, y el error medio cuadratico (Bai et al., 2018).

Zhao et al. (2021) y Aronica et al. (2002) proponen en un nivel mas simple, la validacion
de patrones de inundacion calculada por el modelo hidraulico a partir de una clasificacion binaria
entre el limite hiimedo-seco con valores de 1 y 0 respectivamente entre el modelo y la referencia
observada, el cual puede ser obtenido desde imagenes SAR. De manera que se obtiene una matriz
de cuatro estados posibles, los cuales se muestran en la tabla 6, en el cual las celdas que
componen la diagonal de la matriz representan los elementos espaciales correctamente
clasificados por el modelo. El estadistico de rendimiento del modelo F® (ecuaciones 6 y 7), es
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una medida agregada simple de rendimiento del modelo, del dominio de clasificacion correcta
del modelo.

Tabla 6. Matriz de combinaciones posibles en una clasificacion binaria, Fuente: (Aronica et
al., 2002)

Ausenciaen el Presencia en el
modelo (Mo) modelo (M)

Ausencia en los datos observados (Do) Do,Mo Do,M;
Presencia en los datos observados (D) D1,Mo Di,Mi
F(Z) — Piobs n Pmod (6)
Piobs U Pimod
. p,D1My
F@ _ i P; (7)

3PP+ 3 PP + 3 PP

Donde Pi son los pixeles tanto del modelo (M) como de los datos observados (D), M; y
D representa pixeles con inundacion. My y Dy representan pixeles secos en el modelo y datos
observados respectivamente.

En este sentido, los valores esperados para F® que satisfacen el criterio general de la
medida de rendimiento se encuentra entre 0 y 1, donde los valores mas cercanos a la unidad, en
el cual indican que el modelo presenta correctamente las zonas de inundacion.

El coeficiente kappa (ecuacion 8) es el reflejo de la concordancia inter-observador, el
cual es calculado a partir de tablas donde se contrastan dos observaciones (modelo vs observado).
Kappa toma valores entre -1 a +1, en el cual, entre mas cercano sea el valor a 1, mayor es el
grado de concordancia. Caso contrario, cuando kappa tiene valor de 0, refleja la concordancia
observada esperada por caudas exclusivamente del azar (Cerda Lorca & Villarroel Del P., 2008).

_ [(X concordancias observadas) — (3, concordancias atribuidad al azar)] ®)

[(total de observaciones) — (3, concordancias atribuidad al azar)]
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

Las inundaciones son un fenémeno natural que ha ocurrido en el pasado y que se repetira
en el futuro (Andrea Petroselli et al., 2020). En ecosistemas naturales, las inundaciones de las
riveras de un rio representan resultado positivo para su conservacion. Sin embargo, en
situaciones de desarrollo urbano intensivo en las mismas, la respuesta a las inundaciones
naturales de las llanuras aluviales del rio, se convierten en potenciales dafios considerables. En
simulacion de inundaciones urbanas, la caracterizacion de elementos topograficos de avenidas
como calles y obstaculos como edificios, manzanas, puentes tiene un impacto significativo en la
propagacion de inundaciones (Zhao et al., 2021).

La respuesta a la pregunta sobre qué tan detallado debe ser un modelo para obtener
resultados aceptables, continuamente se responde de manera pragmadtica en funcién de los
recursos y datos disponibles (Apel et al., 2008).

4.1. Area de estudio

La cuenca hidrografica del rio Culiacan (ver Fig. 2) se localiza al noroeste del pais y
cuenta con una superficie aproximada de 15,731 km?, presenta una longitud media desde el
parteaguas de 875 km. Es la segunda cuenca mas importante de toda la region Hidroldgica No.
10 (RH10), después de la cuenca del rio Fuerte. Se encuentra ubicada entre las coordenadas 105°
41’ y 108° 4’ longitud Oeste, y entre los paralelos 24° 24’ y 26° 24’ latitud Norte.

Est4d compuesta por tres principales afluentes: Humaya, Tamazula y Culiacan, este tiltimo
inicia en la confluencia de los dos primeros, dentro de la ciudad del mismo nombre. Dentro de
los limites de la cuenca, se localizan dos cuerpos de agua, los embalses Adolfo Lopez Mateos y
Sanalona dentro de las afluencias de los rios Humaya y Tamazula respectivamente.

La subcuenca hidrolégica rio Culiacan se ubica en el estado de Sinaloa, comprendiendo
parcialmente los municipios de Culiacan, Navolato, Cosald, Badiraguato y Mocorito, ocupando
el municipio de Culiacan mas del 68 por ciento de la cuenca (INEGI, 2019). Limita con las
cuencas rio San Lorenzo al sur, rio Humaya al norte, rio Tamazula y rio San Lorenzo 2 al este,
rio pericos 1y 2 al oeste, todo dentro de RH10. Posee un 4rea de 18,737.63km? con altitudes que
varian entre los 0 y los 1144 m.s.n.m. (Gémez Palacio, 2019; INEGI, 2019; Renteria-Guevara et
al., 2019).

El cauce principal, el rio Culiacan, presenta poca pendiente, alrededor de 0.09 % (INEGI,
2019), su inicio se sitda en la confluencia de los rios Humaya y Tamazula, posee una longitud
de 89.12 km, y presenta suelos aluviales tipo vertisol.

El inicio del rio Tamazula radica en la sierra madre occidental en el estado de Durango,
en su trayecto recorre 107 km desde su origen hasta la estacion hidrométrica en Sanalona, la
superficie de la cuenca aguas arriba de la presa es de 3,657 km? y desde el puente Cafiedo hasta
la confluencia con el rio Humaya en la zona urbana de Culiacan es de 4,095 km?. La profundidad
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del rio es de 7.87 metros y una anchura de 150 m. Aguas arriba de la presa Sanalona, la estacion
climatologica “Tamazula” registra un volumen promedio anual de 611.9 (millones) mm?/afio,
mientras que la estacion “Sanalona” ubicado aguas abajo de la compuerta, registra 862.6
millones mm?/afio.

En la parte baja de la cuenca, confluye junto con el rio Humaya para dar el nacimiento
del rio Culiacan, en la Fig. 2 se puede observar la unién de los tres rios en la ciudad (Ifiiguez-
Ayon et al., 2015; Secretaria de Desarrollo Agrario Territorial y Urbano, 2015). La parte baja de
la cuenca se encuentra ubicada en el estado de Sinaloa, comprendiendo mayormente el municipio
de Culiacén, y una parte del municipio de Cosala, entre los paralelos 24° 58” Norte, y 107° 24°
longitud oeste, con una altitud media de 216.72 msnm.

En la ciudad de Culiacén, los rios y sus riveras han sufrido diversas transformaciones
desde 1991 con la implementacién del proyecto urbano Desarrollo Urbano Tres Rios, con
trabajos de dragado de los cauces, deforestacion y ocupacion de las zonas de inundacion en las
riberas, asi como de construccion de vialidades, puentes, zonas habitacionales, turisticas y
comerciales (Ifiiguez-Ayon et al., 2015).

Fig. 2 Ubicacion de la zona de estudio.

4.2.Clima
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La clasificacién de climas se realiza bajo el supuesto de la existencia en la Tierra de
regiones naturales con climas semejantes que comparten caracteristicas comunes en términos de
vegetacion y suelos (INEGI, 2005).

El sistema de clasificacion climatica mundial, establecida por el climatélogo aleman
Wiladimir Képpen en 1884, describe los tipos de clima a partir de una serie de normalmente tres
letras, las cuales indican el comportamiento de las temperaturas y precipitaciones (medias
anuales y mensuales, asi como la estacionalidad de la precipitacion) basado con la relacion intima
que tienen éstos con la distribucion de vegetacion, dividiendo los climas del mundo en cinco
grupos principales, identificados por la primera letra mayuscula; dividiendo los grupos en
subgrupos segun el tipo de clima identificAndolo con un simbolo de dos o tres letras. La
clasificacion climatica de Koppen fue modificada por (Enriqueta Garcia, 1964) con el propdsito
de reflejar mejor las caracteristicas climdticas de la republica mexicana agregando dos
subdivisiones en climas calidos semisecos.

La ciudad de Culiacén es de tipo Bs1(h’)w(e), correspondiente a clima semiseco y calido
con régimen de lluvias en verano y escasa precipitacion en invierno, por lo que se puede
diferenciar dos épocas: lluviosa (de julio a septiembre) y de estiaje, que se observa de octubre a
junio (JAPAC, 2008).

En cambio, toda la cuenca del rio Culiacan es muy variable, en la parte alta predomina el
clima semiseco con primavera seca y semifrio extremoso, con régimen de lluvias de verano
fresco y prolongado y temperaturas entre 20.1 y 31.2 °C (CONAGUA, 2024). En la parte baja,
se observa clima muy seco con humedad deficiente en todas las estaciones y calido sin estacion
invernal, con lluvias en verano, lluvias invernales menores al 13% del total anual y temperaturas
que oscilan entre 18.8 y 29.4°C. mientras que en la zona intermedia se reconoce un clima seco,
con primavera seca y célida con invierno suave (CONAGUA (Comisioén Nacional Del Agua),
2018).

El rio Culiacan esta ubicado en la llanura costera del Pacifico, es una region semiarida,
con lluvias en verano, entre los meses de junio a septiembre, con una precipitacion media anual
de 640 mm y evapotranspiracion anual de 2100 mm (Ruiz-Fernandez et al., 2002).

4.2.1.Presas

La cuenca del rio Culiacan posee 4 vasos de almacenamiento y presas derivadoras de tipo
vertedero con el fin de almacenar la captacion de agua sobre los cauces de los rios para propositos
de riego agricola, consumo humano e industrial.

La presa Sanalona se encuentra ubicada en el cauce del rio Tamazula, localizando la
cortina como el punto de drenaje de la subcuenca. La construccion de Sanalona se construyo
durante el periodo de 1941 y 1948, la presa se extiende sobre 5,410 ha y tiene capacidad de
embalse de 673 (millones) m* aproximadamente (Vazquez-Ontiveros et al., 2021).
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El rio Humaya, es un humedal clasificado como rio superficial perenne localizado
después de la compuerta de la presa Adolfo Lopez Mateos, hasta la confluencia con el rio
Tamazula, cubriendo una superficie aproximada de 6.58 km? (INEGI, 2019). Topograficamente
cuenta con sierras, valles y llanuras, proporcionando un sistema de transicion entre bosque y
selva baja caducifolia (INEGI, 2019).

La Presa Derivadora Ing. Carlos Carvajal Z. localizada en el rio Culiacan, a 625m. aguas
debajo de la confluencia de los rios Humaya y Tamazula. Cuando se construy6 se localizaba en
las periferias de la ciudad, sin embargo, debido al crecimiento de la misma, ha quedada
localizada en el centro de la mancha urbana. Esta presa posee un nivel maximo de vertedor
necesario para elevar el agua a fin de ser transportar hacia aguas de cultivos; la descarga de los
escurrimientos procedentes de la ciudad sobre los rios se desvian a partir de la presa derivadora
hacia canales de riego que nacen desde este punto, sin embargo, esto repunta en problemas de
inundacion en las zonas como el malecon Ninos Héroes, ademas de taponamiento de las
descargas de colectores y canales pluviales durante las grandes avenidas en los rios Humaya y
Tamazula (IMPLAN, 2007).

4.3. Materiales

Los materiales e insumos empleados para el modelo y simulacion de inundaciones
resaltan:

e Registros de precipitaciones en la cuenca rio Culiacan de la Comisién Nacional
del Agua.

e Registros historicos de aforo de los cauces principales de la cuenca rio Culiacan
de la Comision Nacional del Agua.

e Precipitaciones diarias CHIRPS, con resolucion espacial de 0.05° de arco.

e C(artografia de uso de suelo y vegetacion escala 1:250 000 formato vectorial
(INEGI).

e Cartografia de suelos edafologicos escala 1:250 000 formato vectorial (INEGI).

e Modelo Digital de Elevaciones con una resolucion de 5 m LiDAR (INEGI).

e Modelo Digital de Elevaciones con una resolucion de 0.10 m proveniente de
Catastro de Culiacan.

e Imagenes Landsat y Sentinel-1 de distintas fechas de adquisicion que coincidan
con las fechas de inundaciones historicas en la ciudad de Culiacan, para elaborar
cartografia de uso de suelo y vegetacion, y la mascara de agua.

e Programas de computo para la simulacion 1D y 2D: HEC-RAS e IBER.

e Programas de computo de ambiente SIG: ArcGIS, Idrisi, Envi, Qgis.

e Equipo de computo Hp con procesador Intel Core i7-8750H, RAM 24 GB,
Windows 10.
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Los datos de precipitacion y modelo digital de elevaciones se emplearon como variables
independientes. En la tabla 7 se muestran las variables dependientes e independiente, asi como
el proposito de cada una. La cartografia nacional escala 1:250 000 de edafologia y de uso de
suelo y vegetacion se utilizaron como informacion complementaria en el proceso de modelacion.

Tabla 7. Variables independientes y fuentes de adquisicion.

Variabl
] aria .e Resolucion Fuente Propésito
independiente
Obtener relieve urbano a
0.10 m Catastro Culiacan nivel zonas propensas a
Modelo digital inundacion
de clevaciones LiDAR INEGI Obtener el relieve a nivel
Sm
https://www.inegi.org.mx/ cuenca urbana
SMN CONAGUA

Generar los modelos de
ventanillaunica.smn@conagu  lluvia-escurrimiento que

diarias a.gob.mx servird en el modelo
Precipitaciones https://smn.conagua.gob.mx/ hidrdulico de inundaciones
CHIRPS Obtener distribucion
diarias https://www.chc.ucsb.edu/dat ~ espacio-temporal de las
a/chirps precipitaciones
Cartografia
Nacional: Escala INEGI Establecer los valores de
- Edafologia 1/250 0000 https://www.inegi.org.mx/tem mgos;iai sg;:ziginums
- Uso de suelo y as
Vegetacion

4.4. Métodos

El proceso metodoldgico inical se plantd siguiendo la linea metodologica sugerida por S.
Fu; F. Asurza; J. Wurl, mostrado en Fig. 3 (Ben Khalfallah & Saidi, 2018; Fu et al., 2020; Wurl
et al,, 2015). Sin embargo, conforme los resultados reflejaron la insuficiencia de esas
metodologias, la propuesta fue moldedndose a las necesidades topograficas, climadticas,
pluviométricas y de disponibilidad de datos reales que se contaban. Es importante aclarar
entonces, que la metodologia propuesta en esta tesis es inédita y la principal contribucion a la
ciencia.
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Fig. 3 Esquema de metodoldgico. Fuente: Elaboracion propia.

Un primer enfoque metodoldgico, fue ejecutar el modelo hidrolégico para la simulacion
de inundaciones por medio de andlisis de frecuencias y simulacion hidrulica unidimensional.
En este enfoque se inicia con el modelo probabilistico de andlisis de frecuencias y periodos de
retorno de precipitaciones y lluvia efectiva a partir de disefio de tormenta.

En el modelo probabilistico de precipitaciones se encargd de establecer el tipo de
distribucion estadistica como las distribuciones Gumbel, Pearson III, Log Pearson III, entre otras
que presentaron mejor ajuste a los datos empiricos pluviométricos, con los que posteriormente
se construyeron las curvas IDF implementadas en los modelos hidrologicos a partir de los datos
histéricos de precipitacion de las 20 estaciones pluviométricas dentro de la cuenca.

Se implementaron los modelos hidrologicos con métodos de transformacion de SCS,
Snyder y Témez a nivel subcuenca para las afluentes de los rios Humaya, Tamazula y Culiacan
de manera independiente como modelos concentrados. El parteaguas se delimitdé con los
productos vectoriales de limitacion de cuenca de INEGI y CONAGUA, mientras que el MDE
LiDAR de 5m de resolucion espacial se utilizo para el calculo de la pendiente del cauce.

El modelo hidraulico radic6 en la simulacion 1D de los afluentes Humaya y Tamazula,
asi como de su confluencia en la ciudad como resultado del complemento de ambas afluentes.
Se implementé el MDE LiDAR de 5m para la configuracion topografica y se simuld con
secciones transversales de tres kilometros de longitud con una separacion de 500 metros entre
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ellas, desde los rios Humaya y Tamazula a partir de los limites externos de la ciudad hasta la
salida del rio Culiacan hasta la presa derivadora.

El segundo enfoque que se abordd fue la implementacion de analisis geoespacial de la
modelacion hidrologica comparando diferentes insumos de precipitacion, como lo son los datos
pluviométricos y datos CHIRPS. Mientras que la simulacién hidraulica se ejecut6 en 2D.

Los datos pluviométricos fueron analizados e interpolados para tener series temporales
completas de mas de 38 afios de precipitaciones diarias. Ademas de contar con la misma longitud
de la serie temporal con la precipitacion satelital CHIRPS.

Se ejecutd un modelo hidrologico semidistribuido con datos diarios de precipitacion con
el proposito de obtener una serie de caudales a nivel diario con el que se pudo simular
inundaciones historicas. En el proceso del modelo hidrolégico se emplearon como método de
transformacion el método SCS y Snyder, para datos pluviométricos y CHIPS respectivamente.

La simulacion hidraulica se ejecutd en 2D totalmente, en el cual se establecieron zonas
de reforzamiento y se agregaron condiciones de contorno aguas arriba para el ingreso de los
caudales de los rios y aguas abajo del rio Culiacan para establecer las condiciones de salida del
modelo. A continuacion, se enlista detalladamente los procedimientos dispuesta en cada uno de
los procesos desarrollados de la metodologia general.

4.4.1.Delimitacion del parteaguas

Se gener6 el mosaico a partir de 163 escenas escala 1:10 000 de LiDAR tipo terreno de
INEGI con la herramienta de generar mosaico de ArcGIS. Posteriormente, se corrigieron errores
de pixeles con elevaciones erroneas (elevacion menor a 0), o sin datos en zonas donde no
correspondian. La correccion se procedid creando un filtrado e interpolacion por la media de
alturas de las celdas vecinas al pixel de valor irregular o pixel con falta de informacion por medio
del algebras de mapas de ArcGIS creando condicional para generar una mascara con los pixeles
a eliminar y por medio de condicionales rellenar el valor de las celdas con la media aritmética
de diez de las celdas vecinas.

A partir del modelo digital de superficie por medio de las herramientas de Arc Hidro
Tools de ArcGIS se procedid a delimitar el parteaguas de la cuenca, aguas debajo de las cortinas
de almacenamiento Adolfo Lopez Mateos y Sanalona hasta su desembocadura.

Un inconveniente que se presenta en la delimitacion de cuencas, es la capacidad de
delimitar parteaguas en zonas de pendientes suaves y diversificacion del rio principal. Por lo
tanto, siguiendo la misma linea de Renteria-Guevara et al. (2019), se utiliz6 la delimitacion de
la cuenca a partir de los productos vectoriales de INEGI y CONAGUA para efectuar el primer
enfoque metodoldgico.
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Para la delimitacion de la cuenca se intersecto los productos vectoriales de delimitacion
de la cuenca rio Culiacan emitido por el responsable cartografico (INEGI) y por el organismo
responsable del recurso hidrico (CONAGUA). En el que ambos comparten la misma
delimitacion en la parte alta de la cuenca y el mismo sistema de referencia, sin embargo, sus
diferencias se localizan en la parte media y baja, es decir, en la ubicacion de la ciudad de Culiacan
(ver fig. 4).

Fig. 4 Delimitacion del parteaguas de la cuenca para el modelo hidrologico. Fuente:
Elaboracién Propia.

De la interseccion de ambas delimitaciones en la ciudad, se tomd como parteaguas para
la cuenca baja del rio Culiacan, que delimita aguas arriba con las cortinas de los embalses,
creando las subcuencas para el rio Humaya y Tamazula hasta su confluencia, dentro de la ciudad,
y creando una tercera subcuenca, la del rio Culiacan. En ese mismo punto hasta su
desembocadura, se delimitd6 su subcuenca, discrepando aquellas zonas que pertenecen a
pabellones de drenaje en la ciudad como se observa en la figura 4.
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4.4.2.Pre procesamiento de la serie histérica de precipitaciones

La metodologia consistio en evaluar la calidad de los datos pluviométricos con los que
se trabajo, realizando pruebas de homogeneidad e independencia. Se eligié un periodo donde la

mayoria de los pluviometros presenten datos, con no mas del 30% de datos perdidos.

La interpolacion de las series temporales, se realizd6 por medio de crear zonas
homogéneas, las cuales se calcul6 el valor interpolado de los datos faltantes por el método de
inversa de la distancia. Posteriormente se evaluad la independencia por medio de la prueba de
Anderson y homogeneidad de las series temporales por diversas pruebas como t-Student,
Helmert, Cramer y Mann-Kendall en una segunfa fase que garantiz6 la correcta interpolacion.

En la figura 5 se muestra el esquema metodologico especifico para la evaluacion de la serie

historica.

Inicio

Pracioitac Seleccionar periodo con
recipitaciones mayor numero de
diarias 1944-2018 Y
(20 estaciones) estaciones con datos
(1999-2018)

No se toman en
cuenta

iene meno
del 30% de dates
faltantes

Precipitaciones
diarias

1999-2018
(13 estaciones)

Prueba de
homogeneidad

Nec se toma en
cuenta

Relleno de datos
faltante en estaciones
— de
Regiones homogeneas

por el metodo IDW

Evaluar homogeneidad
(f-Student, Mann-Kendall,
Hermert, Cramer —
e
independencia {Anderson)

Evaluar regiones
homogeneas para el
rellenc de datos faltantes

a serie es homogene?
e independiente

Serie temporal de
precipitaciones
diaras rellenas

1999-2018

Fig. 5 Esquema metodologico de las pruebas de homogeneidad e independencia de las
estaciones pluviométricas.
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4.4.3.Andlisis de precipitaciones, calculo de precipitacién media para
cada periodo de retorno

En los modelos hidrologicos-hidraulicos, se le denomina periodo de retorno al lapso de
tiempo en afios que en promedio se espera que ocurra un evento extremo de magnitud igualada
o excedida (Gutiérrez Lozano et al., 2011). La magnitud del fendomeno se encuentra inversamente
relacionado con la frecuencia de ocurrencia (Hidalgo-Mayo et al., 2019). El propdsito del
procesamiento estadistico de las series de méaximos anuales es determinar los valores mas
probables de precipitaciones con duracion de 24 horas para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25,
50 y 100 afios.

El analisis o modelo estadistico de precipitaciones es un paso previo al modelo
hidrolégico, el cual brinda las pautas probabilisticas a periodos de retorno que se empleados.
Para realizar el calculo de probabilidad de ocurrencia de eventos extremos se generaran a partir
de datos maximos anuales de los registros en las estaciones pluviométricas en la cuenca.
Asumiendo que los datos se ajustan de manera tedrica a funciones de probabilidad de valor
extremos tipo I, mejor conocido como Gumbel, la cual se muestra en la ecuacion 9 (Rincon &
Gonziélez, 2011).

Foup)=e " ©)

La distribucion de valores extremos I (EVI), o mejor conocido como distribucion
Gumbel, se utiliza para el analisis de frecuencias en valores extremos (tanto maximos como
minimos). Es una distribucion aplicable para variables aleatorias positivas. Para inundaciones,
se considera que cada maximo anual corresponde al valor superlativo en una muestra de un afio,
y posee en cuenta dos parametros: de ubicacion (u), escala (a), ademas de un coeficiente de
asimetria fijo de 1.139 (Acosta Castellanos & Sierra APonte, 2013).

En cambio, la distribucion Log Pearson III (10), también conocida como distribucion
gama de tres parametros: de localizacion (8), de ubicacion (B) y de escala (a) y I'(B1) es la funcion
Gamma. Se emplea para el andlisis probabilistico de eventos extremos. Consiste en la
transformacion de dichos valores en logaritmos en base 10 con el proposito de eliminar la
asimetria de los mismos. Se ejecuta con la misma ecuacioén de funcion empleada para Pearson
II1.

1 {x - 51}51‘1 _x=8;

O =6y

oy

(10)

Para la primera fase, se eligieron cuadro de 20 estaciones pluviométricas. Las cuales
contaron con registros de maximos anuales continuos durante el periodo de 1961 a 2018, debido
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a la intermitencia de las estaciones ya que algunas contaban registros incompletos, con un
numero de afios inferior a 30, es decir, menor a lo recomendado hidrolégicamente para realizar
los estudios probabilisticos. Posteriormente se dividio la serie temporal en dos de 1961 a 1989 y
de1990 a 2018, la primera para calibracion, y la segunda para validacion. Las series historicas
de cada estacion se analizo mediante el analisis de distribucion Normal, Gumbel, Pearson III,
Log Pearson III por medio de la herramienta Hydrognomon.

Posteriormente se analizo el ajuste de bondad de las distribuciones tedricas por medio de
la prueba Kolgomorov-Smirnov. La cual determina la diferencia (Dmax) entre las distribuciones
teoricas y observadas, de manera que el contraste si las observaciones pueden asemejarse a una
distribucion en especifico, por consiguiente, la distribucion tedrica de menor coeficiente Dmax
sera la de mejor ajuste a los datos observados.

Fig. 6 Poligonos de Thiessen. Fuente: Elaboracion propia.

La base de datos de las estaciones pluviométricas contaba con coordenadas geograficas,
las cuales fueron proyectadas a coordenadas planas UTM e importadas en el ambiente SIG en
formato vectorial. La ubicacion de las estaciones se us6 para la creacion de los poligonos de
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Thiessen con la herramienta de proximidad de ArcGis, en la Fig. 6 se muestran los poligonos
elaborados para cada subcuenca, mismos que fueron empleados en para el calculo de la
precipitacion media. Posteriormente se calculo la precipitacion media para las cuencas de los
rios Humaya y Tamazula de manera independiente, para cada periodo de retorno.

Se construyeron las curvas de intensidad-duracion-periodo de retorno (I-D-TR) a partir
de los valores de precipitacion de la distribucion tedrica de mejor ajuste, y por minimos
cuadrados se elaboraron la ecuacion de intensidad de la forma (8) para las cuencas Humaya y
Tamazula de manera independiente.

B
[ HT (11)
tB

Donde 7 es la intensidad de la precipitacién en mmh™!, Tr es el periodo de retorno, t es la
duracién de la tormenta en minutos u horas, a es la ordenada al origen, S es el exponente de
resultante en la ecuacion de linea de tendencia y S es el promedio de los exponentes resultantes
de las lineas de tendencia de las curvas de las graficas de dispersion por minimos cuadrados de
los periodos de retorno analizados.

4.4.4.Geomorfologia, pardmetros de forma 'y constantes de
escurrimiento de la cuenca

Se calcularon algunos parametros fisicos de las cuencas Humaya y Tamazula por medio
del MDE vy los productos vectoriales en un ambiente SIG, como el area total de la cuenca,
longitud y pendiente del cauce principal, densidad de corrientes, coeficiente de nimero de curva,
indice de compactacion de cuenca.

El método de conservacion de suelos usando el numero de curva (SCS- CN) es un modelo
empirico desarrollado por el servicio de conservacion de suelos de los Estados Unidos el cual
determina el umbral de escorrentia superficial por medio de un nimero hidrolégico o nimero de
curva agregado de la cuenca. El CN se establece entre 0 y 100 en funcién de la capacidad de la
superficie de generar escorrentia, asi valores cercanos a cero representan condiciones de
permeabilidad muy alta, mientras que valores proximos a cien significan condiciones de
impermeabilidad, lo que se traduce a alta escorrentia (Francisco-nicolés et al., 2010), de tal
manera que en cuencas naturales, el CN suele estar en el rango 50 < CN < 100 (Dinu et al., 2022;
Elaji & Ji, 2020; Fadhliani et al., 2021; Fernanda et al., 2007; Prama et al., 2020; Said et al.,
2021; Zeiger & Hubbart, 2021).

Es ampliamente utilizado para la estimacion precisa de la escorrentia de las cuencas
hidrograficas, ya que toma en cuenta factores como la topografia, precipitaciones, uso y
cobertura de suelo, asi como la integracion de todos estos en el parametro de numero de curva.
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CN esta en funcion del uso del suelo, los tratamientos y condiciones de la humedad antecedente
(Ahmadi-sani et al., 2022).

El método SCS-CN asume que, para un evento de lluvia, la relacion entre la retencion
real de agua del suelo después de haber comenzado la escorrentia y la retencion maxima
potencial del suelo es igual a la relacion entre la escorrentia directa y la precipitacion. Lo anterior
da como resultado la ecuacion de escorrentia (ec 6) donde el numero de curva (30 < CN < 100)
representa la retencion maxima potencial del suelo (Ahmadi-sani et al., 2022). CN estd en
funcioén de las caracteristicas del suelo. Mismos que se constituyen en cuatro grupos hidrologicos
del suelo divididos en:

e A: con potencial de escorrentia bajo, es decir, de facil infiltracion, principalmente
son texturas gruesas como los arenosos.

e B:potencial de escorrentia moderadamente bajo, estos suelos tienen capacidad de
infiltracion moderadamente alta, los cuales pertenecen a suelos de textura media,
como los francos.

e (C potencial de escorrentia moderadamente alto, significa que son suelos con baja
capacidad de filtracion, con granulometria de media a fina como los franco
arcilloso o franco arcillo limoso.

e D potencial de escorrentia alto, son suelos de textura fina como las arcillas que
impiden el paso de agua a profundidades del suelo, por lo que el agua queda en la
superficie y genera mayor escorrentia (Tabla 8).

Tabla 8. Clasificacion de grupos hidrologicos en funcidn de la textura de suelo para el calculo
de CN. Fuente: (Perez-Luna, 1998).

Grupo Infiltracion
hidrologico  en estado de Caracteristicas Textura
del suelo humedad
] Alta capacidad de infiltracion Arenoso
A Répida
> 76 mm/h Areno limoso
) ) ] Franco
Capacidad de infiltracion )
B Moderada Franco arcillo arenoso
76 -38 mm/h _
Franco limoso
) ) ] Franco arcilloso
Capacidad de infiltracion o
C Lenta Franco arcillo limoso
36 - 13 mm/h
Arcillo arenoso
Capacidad de infiltracion )
D Muy lenta Arcilloso

<13 mm/h
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El procedimiento para obtener el CN requiere: 1) clasificar la leyenda geoldgica a grupos
hidrolégicos del suelo (Tabla 8 y Tabla 9), i1) clasificar los usos del suelo de acuerdo a la leyenda
de usos que aparecen en las tablas originales del SCS y asignar a cada uso el codigo de uso de

suelo denominado Landuse (tabla 9).

Tabla 9. Clasificacion geologica de suelos para el calculo de CN. Fuente: (Perez-Luna, 1998).

Descripcion

Grupo de Suelo Hidrologico

Aluviones y coluviones actuales
Conos de deyeccion
Arenas y margas
Calizas recristalizadas cremas
Calizas tableadas azules
Coluvial

Cuarecitas clancas, micaesquitos plateados y
gneises albiticos

Dolomias negras calizas
Margas y areniscas
Terraza
Areniscas rojas, filitas, cuarcitas y pizarras
Basaltos
Filitas, cuarcitas y calcoesquitos

Glacis. Limos negros y rojos y cantos
encostrados

Indiferenciado *

Limos y arcillas rojas con episolidos de
caliche

Margas arenosas y margas
Marmoles calizos y dolomiticos

Marmoles fajeados y marmoles blancos y
crema

Micacitas con granates

Micaesquistos y cuarcitas
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Yesos

Cuarcitas micaceas
Diabasas
Margas blancas

Margas grises

Pizarras micaceas y micacitas

Las clasificaciones del tipo de suelo edafoldgico, asi como de uso y cobertura de suelo
procedente no son compatibles con las tablas de correspondencia de nimero de curva
tradicionales (Uribe-Alcantara et al., 2010). Asi pues, estas dos cartograficas se complementan
para generarlas, la primera para establecer el grupo hidrolégico de suelo, mientras que la
segunda, asigna el valor de numero de curva correspondiente al uso de suelo asignado al grupo
hidrolégico, en la tabla 10, se enlistan los suelos edafologicos para la cuenca del rio Culiacan

segun la cartografia nacional.

Tabla 10. Unidades de suelo edafologicas y su grupo de suelo hidrologico para el coeficiente
de CN. Fuente: (Perez-Luna, 1998).

Clave Unidad Tipo Clave Unidad Tipo
Af Acrisoles férricos D Lc Luvisoles cromicos  C-D
Ag Acrisoles gléicos D Lf Luvisoles férricos C-D
Ah Acrisoles humicos C Lg Luvisoles gléicos C-D
Ao Acrisoles orticos C Lo Luvisoles orticos C-D
Ap Acrisoles plinticos C Lp Luvisoles plinticos ~ C-D
Th  Andasoles himicos A-B Lv Luvisoles vérticos  C-D
Tm  Andasoles molicos A-B Nd Nitosoles distnicos C
To Andasoles ocricos  A-B Ne Nitosoles eutricos C
Tr Andasoles vitricos  A-B Nh Nitosoles himicos C
Qa  Arenosoles albicos A-B Hc  Phaeozems calcareos  C
Qc  Arenosoles cambicos B Hg Phaeozems gléicos D
Qf  Arenosoles ferraticos A-B Hh Phaeozems héplicos C
Ql Arenosoles livicos A-B Hj Phaeozems luvicos C
Bk  Cambisoles calcicos C wd Planosoles districos D
Bc  Cambisoles cromicos C We Planosoles eutricos D
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Clave Unidad Tipo Clave Unidad Tipo
Bd Cambisoles districos D Wh  Planosoles himicos D
Be  Cambisoles ettricos C Wm  Planosoles molicos D
Bf Cambisoles ferralicos C Ws  Planosoles solodicos D
Bx  Cambisoles gélicos D Pg Podzoles gléicos A-B
Bg  Cambisoles gléicos D Ph Podzoles huimicos  A-B
Bh  Cambisoles himicos C Po Podzoles orticos A-B
Ck  Chernozem calcicos B Pp Podzoles placicos A-B
Ch  Chernozem héplicos B Dd  Podzoluvisol districos
Cl Chernozem luvicos C De  Podzoluvisol ettricos B
Fa Ferrasoles acricos D Dg  Podzoluvisol gélicos B
Fh Ferrasoles humicos D LL Ranker C
Fp  Ferrasoles olinticos D Rc Regosoles calcareos B
Fo Ferrasoles orticos D Rd Regosoles districos B
Fr Ferrasoles rodicos D Re Regosoles eutricos B
Fx Ferrasoles xaticos D Rx Regosoles gélicos D
Jc  Fluvisoles calcareos B E Rendzinas C
Jd  Fluvisoles districos B Zg Solochaks gléicos D
Je Fluvisoles eutricos B Zm Solochaks molicos D
Jg Fluvisoles gléyicos C Zo Solochaks orticos D
Jt Fluvisoles tidnicos B 7/t Solochaks taquiricos D
Gc  Gleysoles calcareos D Sa Solonetz albico D
Gd Gleysoles districos D Sm Solonetz molico D
Ge Gleysoles eutricos D So Solonetz ortico D
Gh  Gleysoles humicos D Sg Solonetz taquiricos D

Gm  Gleysoles molicos D Ve Vertisoles cromicos  C-D
Gp Gleysoles plinticos D Vp Vertisoles pélicos C-D
Od  Histosoles districos D Xk Xerosoles céalcicos  B-C
Oe Histosoles ettricos D Xo Xerosoles gipsicos  B-C
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Clave Unidad Tipo Clave Unidad Tipo

Ox Histosoles gélicos D Xh Xerosoles haplicos  B-C
Kast
Kk as’an'o Zems C-D X1 Xerosoles luvicos D
calcicos
Kastanozems -
Kh L . C-D Yk  Yermosoles calcicps C
haplicos
Kl  Kastanozems lavicos C-D Yh  Yermosoles haplicos C
I Litosoles D Yl Yermosoles luvicos D
La Luvisoles albicos  C-D Yg  Yermosoles gipsicos C
Lk Luvisoles calcicos C-D Yt  Yermosoles taquiricos D

Se determind el coeficiente de niimero de curva a partir de la asignacion del grupo
hidrolégico de la cartografica de suelos edafoldgicos, que posteriormente se intersectd con la
cartografia de uso de suelo y vegetacion, para establecer, segin el caso el numero
correspondiente a la cobertura y grupo hidroldgico, posteriormente se calculd el coeficiente
siguiendo la ecuacion (12), de manera independiente para las cuencas Humaya y Tamazula.
Donde CN; es el nimero de curva para casa uso de suelo, y 4; es el area de cada uso de suelo.

_ XCN;- 4

4Vt A 12
CN = SA (12)

4.4.5.Calculo de tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es un parametro fundamental en el uso de los modelos de
lluvia-escorrentia y se define como el tiempo que toma una gota de agua precipitada desde la
parte mas alejada de la cuenca hasta llegar al punto de desagiie de la misma. Otra manera de
discernirlo es como el tiempo después de la lluvia en el que todas las afluentes de la cuenca
contribuyen simultdneamente al punto de cierre (Castillo Garcia et al., 2021). Su objetivo es el
determinar el tiempo (en horas o minutos) que se utilizara como el tiempo de una tormenta de
disefio en la ejecucion de los procesos subsecuentes.

De esta manera, se evaluaron cinco modelos de tiempo de concentracion SCS (13), T. V.
Chow (14), kirpich (15), california (16) con caracteristicas fisicas similares al de las cuencas
Humaya y Tamazula, es decir cuencas grandes (634.08 y 817.32 km? respectivamente) con
pendientes inferiores al 1%. La importancia del calculo de tiempo de concentracion radica en
que este parametro se convierte en la duracion de tormenta de disefio para la simulacion de
avenidas extremas.
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Donde L es la longitud de cauce principal en km, CN es el coeficiente de numero de
curva, S es la pendiente promedio de la cuenca en m/m y H es el desnivel maximo de la cuenca
en m.

4.4.6.Hidrograma unitario sintético

El Hidrograma Unitario Sintético (HUS) es un grafico donde se representa la escorrentia
directa producida en la salida de la cuenca al presentarse una precipitacion efectiva. Se determina
por medio de registro pluviométricos e hidrométricos, con los cuales se generan un homoélogo al
hidrograma unitario al de una cuenca en especifico con caracteristicas morfométricas propias y
un régimen de caudales inherente (VT Chow et al., 1994).

El objetivo del HUS es el generar un valor de respuesta hidroldgica de una cuenca a raiz
de un evento de precipitaciones, asociado a periodos de retorno. Se constituye por una serie de
formulas empiricas que se basan en las caracteristicas morfométricas como superficie, pendiente
media, longitud del cauce de la cuenca para proporcionar la estimacién del hidrograma o el
caudal pico para periodos de retorno establecidos.

Existen diversas formulas empiricas para el desarrollo de hidrogramas sintéticos que
permitan el calculo del gasto pico (Qp). El Qp es un hidrograma de escurrimiento directo que se
expresa como el producto de la altura de precipitacion efectiva (Pe) por el gasto de un hidrograma
unitario (qp).

El método desarrollado por el SCS (17) de Estados Unidos, también llamado “método de
Numero de Curva”, consta de dos partes. En la primera parte se realiza una estimacion del
volumen de escorrentia resultante de la precipitacion — escurrimiento directo, y en la segunda
parte se determina el tiempo de distribucion del escurrimiento, incluyendo el caudal de punta
(Vargas Garay et al., 2019). Este hidrograma se desarroll6 a partir de hidrogramas de cuencas
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rurales en Estados Unidos de un rango de 0.25 a 1 000 km? y de amplio rango de zonas climéticas
hiimedas y desérticas.

508 2
_ 02084 *(P'_'TT'+'508) (17)
p
Jtc+(06xt) p +2(1’V£— 20.32

Donde Q, es el caudal pico, 4 es el 4rea de la cuenca en km?, P es la precipitacion maxima
designada por el tiempo de concentracion y la intensidad de tormenta de disefio para cada periodo
de retorno, N es coeficiente de numero de curva, fc es el tiempo de concentracion y la intensidad
de tormenta de disefio para cada periodo de retorno.

Por otra parte, Snyder introdujo el concepto de hidrograma unitario sintético (HUS), por
medio del analisis de condiciones de escurrimiento en varias cuencas. Con eso, desarrollo valores
para la duracidn de la escorrentia y los niveles maximos de inundacion para distintas cuencas en
condiciones variables. Este procedimiento permite analizar cuencas de drenaje con areas que
oscilan entre los 10 y los 10 000 km? donde los registros no estdn disponibles o son fiables
(Monroy-Rincén, 2010).

Snyder defini6 el HUS estandar como aquel donde la duracion de lluvia t; se encuentra
relacionada con el retardo de la cuenca tp. De acuerdo a las unidades de la ecuacion (25) es
necesario dividir entre diez para expresar los valores introducidos en la ecuacion (18) en m?/s,
sin embargo, previo a la ejecucion de esa ecuacion se deben de seguir una serie de célculos para
la obtencion de caudal pico por area g, (19), tiempo tipo #, (20), tiempo de retardo #- (21), tiempo
tico regularizado #r (22), caudal pico Regularizado por unidad de drenaje, del hidrograma
sintético unitario gpr (23), tiempo base #, (24), precipitacion efectiva P. (25) y ancho en horas
del hidrograma a un caudal igual al 75 o 50% del caudal pico Wso y Wrs (26 y 27)
respectivamente.

Fe 18
Qp:qu*A*E ( )
2.75C
qp = tp (19)
p
1.65
— 0.3 20
t &%@@p%*@*u) (20)
_W Q1)
=35
tp — t,
tor = 1p + : 4 22)
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_ qP * tp (23)

q =
PR tor
5.56
CIpR
(P-22+s 08)2
P, = N __ (25)
e 2032
P + =3~ —20.32
Wso = 2.14q,5 % (26)
Wys = 1.22qp % (27)

Donde 4 es el area de la cuenca en km?, S es la pendiente del cauce en m/m, L es la
longitud de cauce principal desde la divisoria de aguas hasta el punto de interés en km, Lc es la
distancia entre la estacion de salida y el centro de gravedad de la cuenca en km, g, es el caudal
pico expresado en m*/s/mm , C, es el coeficiente adimensional, establecido por Linsley y varia
entre 0.56 y 0.69 el cual a menor pendiente menor valor del coeficiente, P. es la precipitacion
efectiva, #, es el tiempo pico en horas, #, es el tiempo base en horas, gyr es el caudal pico
regularizado por unidad de drenaje del hidrograma unitario sintético, #r es el tiempo pico
regularizado en horas, P es la precipitacion maxima designada por el tiempo de concentracion y
la intensidad de tormenta de disefio para cada periodo de retorno, N es coeficiente de numero de
curva.

En cambio, el hidrograma de Témez es similar al de SCS (28), diferencianddse de este
por la apreciacion del tiempo de retardo a partir del tiempo de concentracion. Su validez ha sido
probada en distintos ambientes climaticos en Espafia y en cuencas de tamano inferior a 2 000
km?. Para lo cual requiere del desarrollo de los calculos del tiempo de retardo ¢ (29), tiempo
pico £, (30) y tiempo base #» (31).

(28)
P 1.8t,
3,1k (29)
fr=gle"8 3
t
t, =057+t (30)
t
t, = EC +t, (€29
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4.4.7.Modelacion hidrolégica semidistribuido

Al contrario que en los modelos hidroldgicos concentrados los cuales funcionan por la
teoria de hidrograma unitario sintético, que en resumen son un promedio general de la cantidad
de agua precipitada en la cuenca y convertida en escorrentia. En los modelos semidistribuidos,
se delimita el area total de la cuenca en sub areas, en las cuales se evaltian todos los elementos
necesarios para determinar la escorrentia efectiva como pendiente, centroide de la sub cuenca,
longitud mas larga del cauce desde el centroide, tiempo de concentracidn, entre otros.

En la figura 7 se muestra una representacion de ambos métodos. Donde en a), se
representa el modelo concentrado, el cual, toma el area total de la cuenca y toma los valores
generales en dreas extensas. En cambio, en b) los modelos semidistribuidos, se sub-divide la
cuenca, en elementos mas pequefios, es decir, en sub cuencas donde a cada una de ellas, se evalua
por separado y se calcula el valor de escorrentia efectivo para cada una.

Fig. 7 Representacion de modelos hidrologicos a) concentrado y b) semidistribuido, en el
proceso de transformar la lluvia en escorrentia en unidad espacial.

El modelo hidrologico semidistribuido se realiz6 en HEC-HMS y su extension para
ArcGIS HEC-geoHMS. En ArcGIS, se ingres6 del DEM LiDAR que cubria el area de la cuenca
hidroldgica del rio Culiacan empleado en el modelo hidrolégico concentrado, y con la extension
HEC-geoHMS, se realiz6 el 1) pre-procesamiento, ii) inicio de proyecto, iii) procesamiento de
cuencas, iv) caracteristicas, v) parametros y vi) HMS.
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En el primer apartado, se realiza todo lo concerniente con el modelo digital de
elevaciones: rellenar pixeles vacios o con discontinuidad con pixeles vecinos, delimitar las
acumulaciones, segmentar, y delimitar el area de la cuenca, sub cuencas y corrientes principales
de las mismas. En el inicio de proyecto se establece el punto de evaluacion, el cual es el punto
de aforo final del modelo. Durante el procesamiento de la cuenca permite unir o dividir sub
cuencas, en funcion del criterio del evaluador. En el apartado de caracteristicas, se calculan y
registran en la tabla de atributos de los shapefile tanto de sub cuenca y rios, las caracteristicas de
pendiente, longitud, centroide, longitud mas larga de la cuenca, longitud mas larga del centroide
la cuenca.

El coeficiente de numero de curva, el cual proviene desde la clasificacion de uso de suelo
de las 1imagenes Sentinel para los afos, 2018 'y 2022 descargado desde
(https://livingatlas.arcgis.com/landcover/) con 10 m de resolucion espacial, se calculd en el
apartado de parametros, junto con otros elementos como el nombre de cada unidad de sub cuenca
y rios, asi como seleccionar el método de perdida y transformacion que se ejecutara en el modelo.
Por tltimos, en HEC-geoHMS se crea y exporta el modelo HMS para ejecutarlo en HEC-HMS.

Desde HEC-HMS, se agregan los valores de las precipitaciones, de cada pluvidmetro con
influencia en el area en formato de hietograma de bloque alterno para el caso de anélisis de
frecuencias. Por ultimo, se establece el tiempo del hidrograma, y el componente de control que
establece los modelos evaluados, es decir, los periodos de retorno a evaluar. Se computa
simultdneamente el modelo para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Los
resultados de escorrentia son los que se ingresan en HEC-RAS para la modelacion hidraulica.

En el segundo caso, se agregan los valores de precipitacion diaria de toda la serie
temporal de los pluvidmetros con la perspectiva del caso anterior, y de datos CHIRPS, en el cual
se agrega la precipitacion media por subcuenca diaria, asi como un punto de validaciéon en el
cual se agregaron los valores de caudal. Y al igual que en el enfoque estatico, se ajusta el tiempo
de simulacion, componentes de control. Ademas de establecer el método de tranformacion tanto
SCS como Snyder. Dando como resultado cuatro distintos hidrogramas que se simulacion en
HEC-RAS. Los hidrogramas resultates fueron calibrados por iteraciones en el mismo HEC-
HMS, y se validadon a partir del punto de validacion entro de las herramientas de calibracion y
validacion del mismo programa.

4.4.8.Simulacién hidréaulica

El Sistema de Analisis de Rios del Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC-RAS) es un
software de modelado hidraulico desarrollado por el cuerpo de ingenieros del ejército de Estados
Unidos (Namara et al., 2021). El programa resuelve las ecuaciones de St Venant para 1 y 2

dimensiones como las ecuaciones de onda difusa por medio de volumen finito (Shustikova et al.,
2019).
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Los datos geométricos para llevar a cabo la simulacion partieron del DEM empleado en
el modelado hidrolégico, delimitado para la zona urbana de Culiacan con proyeccion
cartografica plana UTM. El coeficiente de rugosidad de Manning se calculé empleando la
clasificacion de uso de suelo de las imdgenes Sentinel utilizada anteriormente en el modelo
hidrolégico.

4.4.8.1. Simulacion 1D

Las caracteristicas del flujo, no se establecieron desde el inicio, por lo que se establece
inicialmente como flujo mixto con la capacidad de cambiar a flujo subcritico, critico o
supercritico posterior a un primer analisis de resultados, que establecera el comportamiento de
la simulacion. Los datos de flujo que requiere HEC-RAS fueron los valores de Qp de los tres
modelos hidrologicos concentrados y uno mas distribuido, para los periodos de retorno 2, 5, 10,
25, 50, 100 para las cuencas del Humaya y Tamazula.

Fig. 8 Geometria para la simulacion hidraulica 1D.

Se realizd la simulacion hidraulica 1D de los rios Humaya, Tamazula y Culiacén con la
herramienta HEC-RAS 6.3.1 en su componente de sistemas de informacion geografica
RASmaper (figura 8). El fragmento libre del rio Culiacan ubicado desde la confluencia hasta la
presa derivadora se simuld con la suma de las aportaciones calculadas individualmente para los
rios Humaya y Tamazula. Se asign6 un ancho de tres kilometros de franja marginal para cubrir
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la zona de las llanuras de inundacion de los tres rios. Se establecio una separacion entre secciones
transversales de 500 metros para ambos rios y de 100 metros en particular para el rio Culiacan.

Se establecieron condiciones de flujo estacionario como condiciones de contorno aguas
arriba de las afluentes Tamazula y Humaya flujo estacionario y se agregaron los caudales
calculados para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Posteriormente se ejecutod
la simulacid en régimen mixto.

4.4.8.2. Simulacion 2D modelo acoplado

El niimero de Courant es el pardmetro que relaciona la discrecion en el espacio y el
tiempo de un modelo computacional. En este sentido, para lapsos de tiempo diarios, se requiere
mallas de computo igualmente grandes.

Ejecutar la simulacién 2D con una malla de computo més fina (figura 9), induce dos
puntos importantes, el primero radica en el aumento del costo computacional para ejecutar la
simulacion, mientras que la segunda estd en funcion del lapso utilizado como datos de flujo
independientemente si son caudales o precipitaciones, esto debido a que se debe de mantener el
numero de Courant entre 0.6 y 1.

Para la simulacion hidraulica bidimensional se utilizd una malla de computo de
simulacion, con dimensiones de 100 *100 m para correr la simulacion a hidrogramas diarios o
dimensionses de la malla de 30 * 30 m para hidrogramas a cada hora. Esto para mantener el
coeficiente de Courant el cual sirve para mantener la estabilidad del modelo hidraulico, se
necesitaba una malla gruesa (Hydrologic Engineering Center, 2023). Sin embargo, se crearon
areas de reforzamiento con una malla fina de 10 *10 en los afluentes de los rios Humaya,
Tamazula y Culiacéan, asi como otras regiones de arroyos conocidos entro de la ciudad.

92



Fig. 9 malla de simulacion 2D en HEC-RAS

En la figura 10 se observan los distintos tamafios de malla, de la cuadricula principal, y
la generada por las 4reas de reforzamiento. Se establecio otra area de reforzamiento para asignas
las condiciones de contorno aguas abajo del sistema, y poder dar salida al flujo simulado, asi
como para hacer mas eficiente el modelo hidraulico con una malla de 20 * 20 m.

Fig. 10 Mallado 2D de 100 *100 y areas de reforzamiento en los rio de 10*10 m.

Las condiciones de contorno aguas arriba de entrada fueron internas para los 2 afluentes
Humaya y Tamazula, y externa para el rio Culiacén, con el 4rea de en forzamiento antes
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mencionado. La asignacion del coeficiente de rugosidad de Manning para las diferentes
coberturas de suelo dentro de la ciudad de Culiacan, se muestran en la tabla 11, los valores fueron
determinadas siguiendo las caracteriticas de Barnes, (1967) y supervisado por expertos del
IMTA.

El tiempo simulado del hidrograma fue del 27 de junio al 18 de noviembre del 2013, el
cual corresponde al periodo de lluvias registrado en la region. Se simularon dos eventos de
maxima precipitacion, el primero correspondiente al huracan Manuel ocurrido en octubre del
2013, y el segundo proporcionado a la depresion tropical 19-E sucedido en septiembre de 2018.

Tabla 11. Coeficiente de rugosidad n de Manning asignado a cobertura de suelo de la
clasificacion de Sentinel. Fuente: (HARRY H. BARNES, 1967)

Valor de
Nombre de la NLCD Nombre de la cobertura Manning Porcentaje de
cobertura Sentinel NLCD inicial impermeabilidad
sugerido

No Data 0 No Data 0.035 100
Unclassified 11  Open Water 0.12 0
Developed-High .

. 43 Mixed Forest 0.04 0
Intensity
Developed - Low

] 52  Scrub 0.15 90
Intensity
Developed- Open .

82  Cultivated Crops 0.05 0
Space
Pasture-Hay 24 Developed, High Intensity 0.035 100
Emergent Herbaceous
Grassland-Herbaceus 95 0.06 75
Wetlands

Mixed Forest 71 Grassland, Herbaceus 0.08 0

4.4.8.3. Simulacion 2D-SWE Modelo hidrologico-hidraulico
integrado

Similar que en la simulacion 2D acoplado (tradicional), en el modelo integrado (2D-
SWE) en HEC-RAS, requiere de la malla de célculo, la cual se cre6 de 100 *100 m para lograr
la estabilidad de la simulacion (figura 11), al ingresar precipitaciones de lapso diario, que
corresponden con los datos obtenidos tanto por los pluviometros como CHIRPS.

Los valores de precipitacion se agregaron a los datos de flujo instable (simulacién 2D).
Al no tener puntos de almacenamiento, el programa permite ingresar valores de precipitacion,
para el general simultineamente el proceso de la modelacion hidroldgica y la simulacion
hidraulica en el mismo computo. Se establecieron los valores de rugosidad y tiempo de
simulacion para mismos eventos que la simulacion anterior.
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Fig. 11 Geometria de calculo para la ejecucion del modelo hidrolégico-hidraulico acoplado en
HEC-RAS.

4.4.8.4. Simulacion conjunta 2D+2D-SWE

La simulacion conjunta 2D+2D-SWE incorpora tanto el modelo hidrorologico-hidraulico
acoplado y el integrado en el mismo proceso en HEC-RAS. Teoricamente, esta simulacion
permitiria esclarecer mejor el comportamiento hidraulico de con topografia completa, con una
red de rios y arroyos como la ciudad de Culiacan. Ademas de presentar una division hidrografica
delimitada por las afluencias de los rios Tamazula, y Culiacan, con respecto a las otras corrientes,
que no aportan directamente a los rios, creando una division hidrologica dentro de la misma zona
urbana. Esta particularidad ha sido un inconveniente al momento de simular adecuadamente un
evento de inundacion para la ciudad.

A diferencia de los modelos anteriores, la simulacion conjunta propone ejecutar al mismo
tiempo y con la configuracion geométrica de mallado 2D anteriormente utilizada, en el cual se
simula los flujos de hietograma e hidrograma en el mismo tiempo computacional, es decir,
simular simultdneamente el H-H acoplado y H-H integrado SWE.

Se establecen datos de flujo instable (simulacion 2D), que se ingresan en hidrogramas
resultantes del modelo hidrologico HMS de las subcuencas correspondientes del Humaya y
Tamazula localizada en las periferias de la zon a urbana.
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Al igual que en las variantes separadas de esta propuesta, se debe de mantener la
estabilidad del calculo. La malla de computo 2D se mantiene de 100 * 100 m. con areas de
reforzamiento de 10 * 10 m en rios, y principales arroyos como se muestra en la figura 12.

Fig. 12 Configuracion de la geometria para la simulacion conjunta de los modelos 2D.

Se establecen las condiciones de contorno de entrada aguas arriba en el Tamazula y
Humaya, donde se ingesa los hidrogramas y las condiciones de contorno de salida aguas abajao
en el Culiacan. Sin embargo, también se agrega sobre la malla de simulacion 2D la condicion de
contorno de entrada en la cual se agrega el hietograma de precipitacion de lapso de tiempo diario.
El hidrograma de salida en HMS de lapso de 1 hora, permite modificar el intervalo de computo
de la simulacion en HEC-RAS a cada minuto, y general hidrogramas de salida de una hora.

Se generaron diversas alternativas para la simulacién geoespacial de inundaciones, que
varian en 1) el tipo de datos de lluvia de entrada al modelo, los cuales pueden ser pluviométricos
o CHIRPS. ii) el tipo de transformacion de lluvia-escorrentia, en los que se derivan el método de
transformacion del SCS y de Snyder. iii) el tipo de simulacion hidrdulica, que resaltan
unidimensionales y bidimensionales, ademas que en este ultimo resultan tres tipos diferentes
como H-H acoplado, H-H integrado y H-Hconjunta. Las combinaciones entre los modelos
hidrolégicos e hidraulicos para la simulacion geoespacial de inundaciones se muestran en la
figura 13, el cual refleja los resultados posibles de las combinaciones entre los datos de
precipitacion, método de transformacion y simulacion hidraulica.
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Metodo de
Configuracion del Datos de transformacion lluvia- Simulacion
terreno precipitacion escorrentia hidraulica
{Modelo Hidrologico

SCS 2D H-H Integrado
Pluviometros { 2D H-H Acoplado )
SNYDER 2D H-H Conjunto
MDE tipo
terreno
LiDAR
5m
SCS 2D H-H Integrado
CHIRPS { 2D H-H Acoplado }
SNYDER 2D H-H Conjunto

Fig. 13 Flujo de trabajo de la combinacion de modelos empleados. Fuente: Elaboracion propia.

Cada combinacion es validada en su proceso correspondiente con el propdsito de reducir
la incertidumbre. La combinacion de mayor ajuste es la seleccionada para la generacion del
indice de peligro final. En la tabla 12, se entista las combinaciones resultantes y la nomenclatura
asignada segun el dato de precipitacion, método de transformacioén lluvia-escorrentia y
simulacion hidraulica.
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Tabla 12. Cédigo de las combinaciones de modelo hidrolégico-hidraulico.

Num. MODELO H-H

P -SCS-1D

P -SND-1D
P -SCS-2D-H-H A
P -SCS-2D-H-H C
P -SWE-2D-H-H |
P -SND-2D-H-H A
P -SND-2D-H-H C
C-SCS-2D-H-H A
C-SWE-2D-H-H |
C-SCS-2D-H-H C
C-SND-2D-H-H A
C-SND-2D-H-H C

O 00 N O U b WN B

R R R
N B O

Donde P es dato de precipitacion por pluviometro, C es dato de precipitacion por
CHIRPS. SCS es método de transformacion lluvia a escorrentia SCS-CN, SND indica
transformacion por el hidrograma de Snyder SND. SWE significa que el modelo de inundacioén
se resolvid por las ecuaciones para aguas poco profundas en HEC-RAS. A4 es la combinacion del
modelo hidrolégico-hidraulico acoplado, / es la combinacion del modelo hidrologico-hidraulico
Integrado y C es la combinacion del modelo hidrolégico-hidraulico conjunto (acoplado e
integrado). En este sentido, la combinacion 5 P -SWE-2D-H-H I no se realizara al no contar con
el suficiente nimero de pluvidmetros que garantice una interpolaciéon homogénea en el area de
estudio.

4.4.9.Validacién

Se valido los resultados de cada proceso, es decir, interpolacion de la serie historica de
precipitacion, analisis de frecuencia y periodo de retorno, calidad de los datos CHIRPS, los
hidrogramas resultantes de los modelos hidrologicos, y las manchas de inundacion resultantes
de la simulacion hidraulica.

La interpolacion de datos de precipitacion se evalud por pruebas de independencia de
Anderson y homogeidad de Helmet, t-student y Cramer. Las distribuiciones teoricas para el
analisis de periodo de retorno se evaluaron por las pruebas de X? y Kolmogorov-Smirnov. En
cambio, la calidad de los datos CHIPS se evaludé por las R?, error tipico, RMSE, y BIAS
(Escalante Sandoval & Reyes Chavez, 2002).

Los hidrogramas resultantes de los modelos hidrolégicos, se validaron con el punto de
aforo ubicado en el puente negro, y se analizaron con las métricas, NSE, R? y PBIAS. Las
métricas de rendimiento y valores esperados se muestran en la tabla 13.
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Tabla 13. Métricas del rendimiento de los modelos hidrolégicos. Fuente: (Rocha et al., 2023).

Calificacion del

rendimiento NSE R? PBIAS
Muy bueno 0.65<NSE< 1.0 0.65<R?<1.0 PBIAS <+ 15
Bueno 0.55 <NSE <0.65 0.55 <R?<0.65 +15 <PBIAS <+20
Satisfactorio 0.40 <NSE <0.55 0.40 <R?<0.55 +20 < PBIAS <430
insatisfactorio NSE <0.40 R?<0.40 PBIAS > +30

La simulacién hidraulica se valido a partir de la comparacion con imagen de radar del
sensor sentinel-1 evaluado por kappa (tabla 14) y F®. Ademas, se compard las extensiones de la
mancha de inundacion de los modelos respecto con zonas de inundacion publicadas por el atlas
de riesgo de Culiacan (GEOLMEX - Geologia y Servicios de Ingenieria, 2020) y también
evidencia fotografica tomada durante los eventos de la DT 19-E.

Tabla 14. Valoracion del coeficiente kappa. Fuente (Cerda Lorca & Villarroel Del P., 2008).

Coeficiente kappa Fuerza de concordancia
0 Pobre
0.01 -0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41 - 0.60 Moderada
0.61 —0.80 Considerable
0.81 -1.00 Casi perfecta

4.4.10. Indice de Peligro de inundacion

El nivel de peligro que produce un evento de inundacion estd directamente relacionado
con la atura de calado (d) y la velocidad (¥) del flujo resultante. En la figura 14 se muestra un
diagrama de resistencia al vuelco, que resume el comportamiento del agua a diferentes alturas
de calado y velocidad de inundacion y la capacidad de ésta en generar diferentes niveles de
danos.
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Fig. 14 Dafios asociados de una inundacion en funcion de la relacion entre la profundidad y
velocidad del flujo. Fuente: (Cardona Orozco et al., 2007).

El indice de peligro (HR por sus siglas en inglés) se obtiene de la ecuacion (32), en la
cual relaciona la velocidad maxima y la altura de calado méxima obtenida de la simulacion
hidraulica.

HR =d(¥ + 0.5) + DF (32)

Donde HR es el indice de inundacion, d es la profundidad del agua, ¥ es la velocidad de
corriente del flujo y DF es el coeficiente adimensional que esta en relacion con la cobertura de
suelo inundado y la altura de calado que se muestra en la tabla 15.

Tabla 15. Coeficiente DF para el calculo del indice de peligro

Calado (d) Cultivo Bosque Urbano

0.0-025m 0 0 0
0.25-0.75m 0 0.5 1
d>0.75 0.5 1 1

En este sentido, el HR toma valores que van de 0 a > 2.5, en el cual, entre menor sera el
HR representa mayor seguridad para la poblacion de volcadura o arraste del flujo, en la tabla 16,
se resume los valores de HR, la descripcion y nivel de peligrosidad asociado. Valores de HR por
encima de 0.75 sugiere preligro para transetntes, con dificultad para caminar y mantener el
equilibrio como lo son las infancias y adultos mayores, mientras que 1.5 < HR < 2.5 indica
peligro potencial para toda la poblacion, ya sea por la profundidad de la altura de calado, como
la velocidad del flujo que llega a transitar por las calles.
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Tabla 16. indice de peligro (HR) y descripcion por nivel.

Valor de HR Descripcion Nivel de peligrosidad
0 Seguridad Ninguno
0-0.75 Precaucion Bajo
Peli 1 x
0.75 — 1.50 eligro para algunos (nifos y Moderado
adultos mayores)
Peli 1 iadel
1.50 - 2.50 cHgro para fa mayotia €e fa Significativo
gente
>2.5 Peligroso para todos Extremo
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSIONES

La modelacion geoespacial de inundaciones se ofrece como una medida de control, para
mitigar los dafios que ésta pueda generar a la poblacion. En la actualidad existen diversas
métodos y enfoques de realizar estos modelos. Sin embargo, todo depende de la cantidad y
calidad de datos que se tenga para ingresar. En este sentido, el desarrollar y evaluar distintas
metodologias que permitan simular inundaciones es una manera de garantizar el mejor camino
metodologico para dicho fin, sobre todo en aquellas cuencas no aforadas, o regiones donde no
se cuente con insumos suficientes para emplear otros métodos. A continuacion de presentan y
discuten los resultados obtenidos

5.1. Delimitacion del parteaguas

A raiz de la discrepancia en la delimitacion del parteaguas de la cuenca rio Culiacén por
INEGI y CONAGUA como se muestra en la figura 4, donde no coinciden las lineas divisorias
de la misma cuenca en cuestion, que tal como lo dice (Renteria-Guevara et al., 2019).

La delimitacion y subdivision de la cuenca realizada por INEGI es morfoldgica y
topograficamente correcta en su parte alta, sin embargo, en la parte baja (y area de estudio),
omite el principal concepto de cuenca hidrogréfica, el cual dice que una cuenca es una region
donde todos los escurrimientos escurren hacia un mismo punto de desfogue (Laura Madery,
2005; Mora, 1989; Rosas, 2009; Villalobos et al., 2004), el cual no se cumple al contemplar otros
escurrimientos dentro de la misma subcuenca del rio Culiacéan.

En cambio, la delimitacion realizada por CONAGUA, su delimitacion y subdivision de
subcuencas obedece las necesidades de distribucion del agua a los distritos de riego (Renteria-
Guevara et al., 2019). En ambos casos, surge el inconveniente de que la zona urbana de Culiacan
no presenta escurrimientos en la misma cuenca hidrografica, por lo que nacio la necesidad de
establer la delimitacion del parteaguas de la cuenca, ubicando el punto de aforo de manera que
cubra la zona urbana.

Se cre6 un mosaico con las 163 escenas de DEM LiDAR 1: 10 000, que posteriormente
se empled para la delimitacién de cuencas en arcgis, por medio del médulo de HEC-geoHMS.
En la figura 15, se muestra la delimitacion de la cuenca desde las cortinas de las presas ubicadas
en los rios Tamazula y Humaya.
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Fig. 15 cuenca rio Culiacén delimitada por HEC- geoHMS.

El punto de desfogue final se situ6 en la zona conurbana Culiacan-Navolato. El objetivo
de localizarlo en ese lugar y no hasta la desembocadura se deriva en la deficiencia que presenta
la delimitacion automatica de cuencas, tanto por geo-HMS como por el modulo de
ArcHidroTools de arcGIS. Este inconveniente se asume a la resolucion espacial del DEM
deficiente para delimitar diferencia de alturas en llanuras. Sin embargo, para la aplicacion de la
metodologia, la delimitacidon de la cuenca en la salida de la zona urbana resulta suficiente.

5.2. Pre-procesamiento de la serie historica de datos de precipitacion

Se obtuvieron datos de 20 estaciones pluviométricas distribuidas en la cuenca del rio
Culiacan con registros diarios en el periodo de 1944 al 2018, proporcionado por medio de la
ventana Unica de atencion de CONAGUA. Sin embargo, esos datos no cuentan con registros
completos y homogéneos que permitan realizar el andlisis hidroldgico para la simulacion de
inundaciones. Por lo que a continuacion se muestran los resultados del pre-procesamiento
realizado para garantizar la calidad de los datos empleados.

5.2.1. Datos pluviométricos

Se selecciono el periodo donde la mayoria de las estaciones tuvieran registros, a partir
del analisis de maximos. El periodo seleccionado fue de 1999 al 2018, dando un periodo de 20
afnos de registros, que, si bien en la bibliografia se indica que para estudios hidrolégicos se
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requiere un minimo de 25 afios (Mora, 1989; Sanchez, 2016; Villon Béjar, 2004), la calidad de
la informacién no era la adecuada para garantizar el correcto analisis. Por tanto, se procedi6 a
utilizar el periodo mas 6ptimo. Se seleccionaron aquellas estaciones que presentaran menos del
30% de datos faltantes. Con lo anterior quedaron seleccionadas 13 estaciones con registros

diarios entre el 1 de enero de 1999 al 31 de diciembre de 2018.

Posteriormente se evaluaron las estaciones, creando regiones homogéneas, para determinas
aquellas estaciones con comportamiento similar, ademas de realizar las primeras pruebas de
homogeneidad e independencia a las estaciones antes del relleno de datos faltantes, en la tabla
17 se presentan los resultados de las evaluaciones. Las trece estaciones presentan independencia
y homogeneidad excepto por la prueba de Helmert.

Se establecieron 4 regiones homogéneas empleando el método de momentos—L, sin
embargo, la calidad de los datos de las estaciones no es lo suficientemente buena como para
establecer cuatro regiones y rellenar datos faltantes para las 4 regiones, por lo que se solo se
establecieron sélo 2 regiones homogéneas de manera que se tuvieran registros de al menos 2
estaciones, para realizar el relleno de los datos faltantes de las demas. En la figura 16 se presenta
la grafica en la cual se delimitan las regiones homogéneas por el método de momentos—L de
manera de solo establecer dos regiones.
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Fig. 16 Regiones homogéneas
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Tabla 17 prueba de homogeneidad antes del relleno de precipitacion de las 13 estaciones.

Mann-
J  Clave Nombre T2(i) Region ann Helmert T-Student Cramer Anderson
Kendall
1 25015 CULIACAN (DGE) 0.166 1 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
2 25033 EL VAREJONAL 0.185 2 Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
3 25081 SANALONA II 0.174 2 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
ESCUELA DE , . . . .
4 25102 BIOLOGIA UAS. 0.135 1 Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
5 25121 VINORAMAS 0.251 4 Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
6 25171 NAVOLATO 0.213 3 Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
BADIRAGUATO .
7 25110 (DGE) 0.251 4 Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
8 10003 CANELAS 0.244 3 Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
EL OJITO DE , . . . .
9 10050 CAMELLONES 0.209 3 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
10 25041 GUATENIPA 0.180 2 Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
11 10037 LA HUERTA 0.224 3 Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
12 25093 SURUTATO 0.199 2 Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
TAMAZULA DE . . . , .
13 10082 VICTORIA 0.271 4 Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
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Las regiones homogéneas quedaron Region 1: 20115-Culiacan (DGE), 25033-El
Varejonal, 25081-Sanalona II, 25102-Escuela de Biologia (UAS), 25041-Guatenipa, 25096-
Surutato. Mientras que en la Region 2: 25121-Vinoramas, 25171-Navolato, 25110-Badiraguato
(DGE), 10003-Canelas, 10050-El Ojito de Camellones, 10037-La Huerta, 10082-Tamazula de
Victoria. En la figura 17, se muestra la ubicacion espacial de las estaciones, donde se puede
observar que las estaciones de una misma regiéon homogénea estdn compuestas por su
comportamiento, y que, ademas, coincide con su ubicacion espacial.

Fig. 17 Ubicacion de las estaciones pluviométricas, y region homogénea.

La figura 18 muestra el comportamiento temporal de la precipitacion a partir de las series
temporales rellenas por el método de inversa de la distancia.

Se rellenaron las trece series temporales, con la cual se presenta una estacion de lluvia,
la cual coincide con el clima de la region. Ademas, se observa la presencia de estaciones de
sequias ocurridas en 2002, 2011, 2012, 2014. Y, por otro lado, se muestra seis eventos de
precipitacion superior a los 150 mm, en 2013 se muestra el evento de mayor precipitacion de la
serie temporal, el cual corresponde al Huracdn Manuel, el cual generé 412 mm acumulados,
segun los reportes (Cirilo & Lujano, 2013), que coincide con picos en las estaciones Culiacan
(DGE), Culiacan (OBS), Navolato, Sanalona y el Varejonal.
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Fig. 18 serie temporal de datos rellenos de estaciones pluviométricas

Mientras que, en 2018, se encuentra el segundo evento de mayor precipitacion, la
depresion tropical 19-E (Mancera-Gonzélez, 2021), un evento devastador que tocé en la ciudad
de Culiacan. La particularidad de este evento, consistid en ser un evento de rapida formacion en
el pacifico, que ademas se mantuvo estacionado, provocando el colapso del sistema de drenaje
de la ciudad y provocando inundaciones que no hubo tiempo de generar los planes de accion de
contingencia y prevencion.

Por otro lado, se volvi6 a analizar homogeneidad e independencia a las series temporales
rellenas. En la tabla 18 se observa como las series se comportan de manera homogénea en todas
pruebas, con excepcion de la estacion Vinoramas que en la prueba de Cramer sali6 como no
homogénea. Mientras que, en la prueba de independencia, las estaciones se conservaron como
estaciones independientes.
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Tabla 18 Pruebas de homogeneidad e independencia de las estaciones

VICTORIA

J Clave Nombre Region Mann-Kendall Helmert T-Student Cramer Anderson
1 25015 CULIACAN (DGE) 1 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
2 25033 EL VAREJONAL 1 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
3 25081 SANALONAII 1 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
ESCUELA DE BIOLOGIA ) ) ) , .
4 25102 UAS Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
. . . No .
5 25121 VINORAMAS 2 Homogénea Homogénea Homogénea , Independiente
homogénea
6 25171 NAVOLATO 2 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
7 25110 BADIRAGUATO (DGE) 2 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
8 10003 CANELAS 2 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
EL OJITO DE ) ) ) ) .
9 10050 2 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
CAMELLONES
10 25041 GUATENIPA 1 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
11 10037 LA HUERTA 2 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
12 25093 SURUTATO 1 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
TAMAZULA DE ) ) ) ) ,
13 10082 2 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Independiente

5.2.1.1. Analisis de frecuencia para modelo hidroldogico concentrado

Una vez que las series temporales se encontraron completas, homogéneas e

independientes, se evaluaron las distribuciones tedricas a las cuales se ajustaban con la
herramienta Hydrognomon. Se evalu¢ el ajuste de las distribuciones por la prueba Kolmogorov-
Smirnov y se seleccion6 la distribucion con mayor ajuste de manera independiente para cada
estacion. En la tabla 19 se muestran los valores correspondientes a los periodos de retorno de 2,

5, 10, 25, 50 y 100 afios, de cada estacion respecto a la distribucion tedrica de mejor ajuste.
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Tabla 19 Distribuciones teoricas de ajuste y periodos de retorno calculados

Estacion Distribucion teodrica Tr2 Tr5 Tr10 Tr25 Tr50 Tr100
BADIRAGUATO Gamma 83.8382 115.731 135.168 158.082 174.117 189.383
CANELAS EV1-Max (Gumbel) 63.5651 194.693 105.813 127.076 142.851 158.509
CULIACAN
DGE GEV-Max (L-Moments) 71.0787 104.897 138.885 201.971 269.579 361.532
EL OJITO DE

Normal 59.995 76.0685 84.4703 93.43 99.2179 104.424
CAMELLONES
EL VAREJONAL Gamma 89.7296 121.39 140.51 162.928 178.553 193.388
ESCUELA DE
, EV2-Max 74.3911 105.658 133.289 178.76 222.249 275.873
BIOLOGIA
GUATENIPA Pareto (L-Moments) 74.0883 101.378 118.178 136.286 147.433 156.776
EV1-Max (Gumbel, L-
LA HUERTA 45.6257 69.8575 85.901 106.172 121.21 136.138
Moments)
NAVOLATO Exponential 84.54 127.868 160.645 203.973 236.75 269.526
EV1-Max (Gumbel, L-
SANALONAII 83.8918 111.641 130.013 153.227 170.448 187.542
Moments)
SURUTATO GEV-Max (L-Moments) 67.6265 102.921 135.252 190.269 244.585 313.415
TAMAZULA DE EV1-Max (Gumbel, L-
62.3052 87.9923 104.999 126.488 142.429 158.253
VICTORIA Moments)
VINORAMAS Normal 76.55 101.78 114.969 129.032 138.118 146.29

La tabla 19 presenta las distribuciones de mejor ajuste respecto al prueba Kolmogorov-

Smirnov. Las precipitaciones para el periodo de retorno de 2 afios, oscilan entre los 45 y 89 mm,

mientras que, para el periodo de retorno de 100 afios, las precipitacion maximas oscilan entre los
104 y 313 mm.

Asi mismo, se crearon poligonos de Thiessen de las estaciones con relleno de datos para

determinas aquellas con injerencia en la cuenca del rio Culiacan. Las estaciones con influencia
son El Varejonal, Sanalona II, Escuela de Biologia, Culiacan (DGE), Vinoramas. En la figura 20

se observa la ubicacion de cada una y el area de la cuenca que tiene influencia de la precipitacion.

109



Fig. 19 Pluvidometros de influencia por subcuenca delimitados po poligosnos de thiessen.

5.2.1.2. Serie temporal para modelo hidroléogico distribuido

En el modelo hidrologico semidistribuido por Hec-HMS, se emplearon los valores de
precipitacion diarios desde 1 de enero 1980 al 31 de diciembre de 2018 de las series temporales
de los pluviometros. Con ayuda de poligonos de Thiessen se establecid las subcuencas de
influencia para cada estacion como se observa en la figura 19. Mientras que en la figura 20,
presenta las precipitaciones diarias desde 1980 al 2018, que se emplearon para la modelacion
hidrolégica.
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Fig. 20 pluviémetros de influencia para las sub cuencas hms por poligonos de thiessen

Aun con el aumento de la extension de la serie temporal, el 2013, contintia presentandose
como el evento de mayor precipitacion correspondencia al evento de huracan Manuel, el cual
fue devastador para el estado de Sinaloa.

5.2.2. Malla de precipitacion satelital de datos CHIRPS

Se emplearon los productos CHIRPS en formato NDF, en particular los afos que
coinciden con las series temporales anteriores, es decir, de 1980 al 2023. En la figura 20 se
muestra un ejemplo de la malla de precipitacion para el afio 2018, con la ubicacion de las
estaciones pluviométricas utilizadas anteriormente.
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Fig. 21 malla de precipitacion CHIRPS del afio 2017 y la ubicacion de las estaciones
empleadas en el proyecto.

Se extrajeron el valor de precipitacion diaria para cada pixel en cada una de las
subcuencas HMS, calculando posteriormente el promedio aritmético espacial de la precipitacion
diaria para cada sub cuenca HMS. Posteriormente se compararon los valores de los CHIRPS con
la de los pluviometros (figura 23) y evaluaron por las métricas estadisticas de error tipico, RMSE,
NSE, R?, BIAS y PBIAS, este ultimo ademds evalua si las dos series tienen comportamiento
satisfactorio (<10 o <-10) o insatisfactorio (>10, o > -10), si tiende a la sobreestimacion (signo -
) o subestimacion (signo +).

En la tabla 20 se muestra que la evaluacion de la precipitacion estimada por CHIRPS si
bien presenta magnitudes pequeiias en RMS, NSE y BIAS, la correlacion entre ambas series
temporales es muy vana (< 0.4), mientras que en PBIAS, CHIPS presenta representaciones
satisfactorias en relacion con los pluvidmetros in situ para las estacioens Culiacan (DGE),
Escuela de Biologia UAS, Badiraguato (DGE), Guatenipa y Tamazula de Victoria.

Sin embargo, presentan sub-estimacion en la mayoria de las trece estaciones analizadas
con excepcion en las estaciones La Huerta y Tamazula de Victoria, mismo comportamiento que
se puede observar en la figura 23.
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Fig. 22 Comparacion de precipitacion en las estaciones y la informacion de CHIRPS v2.0

Aqui surge una interrogante, la cual pone en duda qué caracteristica serd la de mayor
importancia en la metodologia de simulacion geoespacial de inundaciones: los valores in situ,
los cuales pueden no reflejar correctamente un evento de precipitacion, o emplear datos de
precipitacion satelital, que reportan ser inferiores a los pluvidmetros, pero que, en comparacion
a estos, presentan distribucion espacial de la precipitacion, los cuales llevan a resultados
diferentes en el modelado hidrologico, ya que en lugar de emplear los valores de precipitacion
de una misma estacion para mas de una sub cuenca, cada subcuenca presenta su propia
precipitacion registrada por area.
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Tabla 20 Evaluacion de la precipitacion estimada (CHIRPS) con la precipitacion observada

por estacion

ESTACION EFROR RMSE NSE R? BIAS PBIAS
TIPICO
CULIACAN (DGE) 4.69 8.01 0.17 0.19 0.2 9.51  Muy buenos Subestimacién
SANALONA I 5.13 9.13 0.08 0.13 0.18 1849 Insatisfactorios Subestimacion
ESCUELA DE BIOLOGIA U.ASS. 4.27 6.75 0.37 0.37 0.22 0.74 Muy buenos Subestimacidn
VINORAMAS 4.59 81 002 0.1 0.17 2199 Insatisfactorios Subestimacion
NAVOLATO 3.82 74 018 0.19 0.18 10.41 |Insatisfactorios Subestimacidn
BADIRAGUATO (DGE) 5.81 8.97 0.08 0.16 0.23 5.81  Muy buenos Subestimacién
EL VAREJONAL 5.23 875 0.13 0.17 0.2 12.6  Insatisfactorios Subestimacidn
SURUTATO 5.72 9.01 0.06 0.14 0.18 11.4 |Insatisfactorios Subestimacidn
GUATENIPA 6.29 9.78 -0.03 0.1 0.22 7.78  Muy buenos Subestimacién
LA HUERTA 5.72 6.99 -0.21 0.15 0.27 -32.22 |Insatisfactorios Sobreestimacion
CANELAS 6.36 9.67 -0.08 0.09 0.18 18.73 |Insatisfactorios Subestimacidn
EL OJITO DE CAMELLONES 6.27 837 -0.13 0.12 0.19 11.39 Insatisfactorios Subestimacidn
TAMAZULA DE VICTORIA 6.24 8.45 -0.12 0.12 0.25 -1.75 Muy buenos Sobreestimacion

Se crearon hidrogramas de paso diario en formato dss para cada sub cuenca con el valor
promedio espacial y se asigné las precipitaciones diarias como hietograma especifico de cada
sub cuenca, que posteriormente se ejecutd la simulacion hidraulica con las mismas

especificaciones técnicas anteriores con las que se ejecutd para los valores pluviométricos.
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Fig. 23 Puntos de extraccion de valores de precipitacion para cada pixel de la malla.

5.3. Geomorfologia y parametros de forma de la cuenca

El andlisis de geomorfologia y pardmetros de forma de la cuenca hidrografica se
realizaron en ArcGIS con la extension de Hec-geoHMS de manera automatica siguiendo cada
modulo continto de la extension en ArcGIS.

Para el calculo de numero de curva se empled la clasificacion de uso de suelo global a
partir de iméagenes Sentinel de la figura 25 para el 2018 y 2022. Se cred el mapa de grupo
hidrolégico (figura 26). El célculo de CN (figura 27) se realiz6 en Hec-geoRas, donde se obtuvo
un raster con la clasificacion para cada sub cuenca, que posteriormente se vectorizd y la tabla de
atributos se ingresé en RStudio para obtener el valor de CN para cada sub cuenca (anexo 4)
siguiendo la ecuacion 12.
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Fig. 24 Uso de suelo Sentinel, afio 2022.

La cuenca presenta coberturas suelo diversos, como cuerpos de agua, poblados de alta
densidad, bosques mixtos, arbustos, pastizales, cultivos y humedales herbaceos, segin la
clasificacion ~ global de  uso de suelo y  vegetacion  de Sentinel
(https://livingatlas.arcgis.com/landcover/) a partir de imagenes Sentinel. Esta clasificacion
resulta mas detallada espacial y temporalmente en comparacion con el uso de suelo y vegetacion
de INEG]I, el cual, en este ultimo presenta s6lo una mancha urbana que cubre la ciudad, mientras
que en la figura 25 presenta otras coberturas en la zona urbana de Culiacan que corresponden a
parques, zonas verdes en las riberas, entre otros.
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Fig. 25 Grupo hidrologico a partir de mapas edafoldgicos y geoldgicos nacionales.

En general, la cuenca presenta el grupo hidrologico C, B y en menor extension D. la
totalidad de la zona urbana se cataloga como grupo C, por la presencia de suelos geoldgicos
regosoles, litosoles, feozem haplico, vertisol pelico, que otorgan una textura media y fina al
suelo, lo que se traduce en una deficiencia del suelo en filtrar y percolar la lluvia, dejando laminas
de agua en la superficie, es decir, inundacion.
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Fig. 26 Coeficiente de nimero de curva

En el area urbana de la cuenca, el numero de curva es 100, es decir, todo el volumen de
agua que cae al suelo, se convierte en lamina de escorrentia, lo cual puede atribuirse a que el
suelo esta cubierto por cemento y asfalto, es decir, materiales impermeables, que no dejan que
el agua se infiltre y llegue a mantos subterraneos, sino que inmediatamente se crea la ldmina de
agua y la inundacion resultante al evento de lluvia.

Naturalmente, en cambio, las zonas alejadas a la ciudad, el nimero de curva desciende y
oscila entre 58 y 92, siendo de menor magnitud en la zona alta cerca de la serrania y los valores
medios y altos se localizan justo en las zonas que coinciden con usos de suelo de cultivos y
pastizales, en la tabla 21 se resume los valores de CN de cada subcuenca.

118



5.3.1. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion se obtuvo para cada subcuenca, la cual se resume en la tabla
21. El Tc, se calcul6 de manera automdtica con el modulo GeoHMS. Los tiempos de

concentracion de las subcuencas oscilaron entre 0.5 y 2.3 horas con el tc promedio entre las

subcuencas es de 1.3 horas. El tiempo de retraso, o lag time, es el 60 por ciento del Tc.

Tabla 21 tiempo de concentracion y CN para cada sub cuenca HMS

Sub cuenca BasinLag BasinSlope BasinCN Te Area Ha
W630 0.912983  9.816822  90.49004 1.521638 10.174675
W650 0.77265  11.420824 85.123422 1.28775  8.912625
W660 0.609102  20.55092  88.346393 1.015169 6.1959
W670 1.0449 10.983917  84.27151 1.7415  10.656175
W720 1.145501  9.912923  93.578268 1.909168 11.67025
W730 0.706959  9.881747  92.948639 1.178265 7.164925
W750 1.401209  9.583061  85.98708 2.335348 37.021875
W770 1.598079 14.678366 85.631685 2.663466 58.29565
W780 0.648063  12.18705 95.464969 1.080105  6.57635
W800 1.207476  5.394262  92.587144 2.01246 5.21995
W840 0.683331  3.996908 99.276841 1.138885  5.34675
W3850 1.121402  8.042016  88.886678 1.869004 11.204125
W860 0.625459  6.97994  87.719137 1.042432  3.004475
W870 0.334507 11.635924 98.983504 0.557512  3.41525
W880 1.063322 2770319  92.82013  1.772203  2.719425
W890 0.451151  4.623036  97.76813  0.751919 1.8815
W930 0.573152  8.137261  99.442805 0.955254  9.67055
W940 1.309689  5.696425  85.540099 2.182815 4.53
W960 1.246461  3.743955 96.585973 2.077435  8.03925
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Sub cuenca BasinLag BasinSlope BasinCN Te Area Ha

W980 0.563925  8.797425  99.93364 0.939875 4.240175
W990 0.46145 6.464371  94.503923 0.769084  2.074725
W1000 0.756549  10.97325  90.58744 1.260915 6.771525
W1010 0.330538  6.908637  97.040238 0.550896  1.51915
W1050 0.599441  9.010108  99.006458 0.999068 3.531

W1070 1.165729  4.560459  95.250603 1.942881 7.896475
W1090 0.498886  7.558414 99.971034 0.831477 3.491925
W1100 0.431808  9.394921  99.27064 0.719679  5.063325
WI1110 0.473799  21.331476  91.40977  0.789665 4.511

W1120 1.127267  3.742554  88.709585 1.878778  4.16655

5.4. Modelo hidroldgico

La modelacion hidrologica es la clave para la simulacion hidraulica de inundaciones. Sin
este proceso no se puede obtener los caudales que entran en la ciudad de Culiacan por los
afluentes Tamazula y Humaya, esto debido a la falta de aforos de estos cuerpos de agua a lo
largo de su travesia hacia su desembocadura.

5.4.1. Modelo hidrologico concentrado

Una prueba rapida, fue la ejecucion del modelo hidrologico de manera concentrada, la
cual permitio obtener los caudales de los afluentes Humaya y Tamazula en distintos periodos de
retorno. Para ello se asignaron parametros unicos para las cuencas de Humaya y Tamazula.

Se asignaron valores de CN (tabla 22) calculado para las cuencas de los rios Humaya y
Tamazula como una unidad, mismos que se emplearon en los procesos de tiempo de
concentracion e hidrograma unitario sintético.

Tabla 22. Coeficiente de numero de curva calculado.

Humaya Tamazula

CN=75.38 CN =74.95
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También, se calcul6 el tiempo de concentracion por los métodos de SCS, T. V. Chow,
Kirpch y California. Se eligié al método que estadisticamente se encontré mas cerca de la media.
En la tabla 24 se muestran los resultados, se eligié el método de SCS, por lo que en la cuenca
Humaya se obtuvo un tiempo de concentracion de 26.95 horas, mientras que para el Tamazula
es de 24.19 horas.

Tabla 23. Resumen del calculo de tiempo de concentracion para

Método Humaya Tamazula
Método del 26.95 24.19
SCS
T. V. CHOW 30.52 30.43
KIRPICH 19.24 19.16
CALIFORNIA 26.19 32.61
x 2573 26.60

Se resolvieron las ecuaciones del hidrograma unitario sintético por los métodos de SCS,
Snyder y Témez para toda la cuenca del rio Tamazula y Humaya. En la tabla 25 se muestran los
resultados para las cuencas Humaya y Tamazula, mientras que para Culiacan se sumaron los
gastos de los dos afluentes para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

Tabla 24. Caudales pico para las cuencas Humaya, Tamazula y Culiacéan, calculado por los
métodos SCS, Snyder y Témez a diferentes periodos de retorno.

Humaya Tamazula Culiacan
I SCS  Snyder Témez SCS  Snyder Témez SCS  Snyder Témez
2 645.7 243.6  1139.0 7845 387.4 14027 1430.2 631 2571.7
5 727.3 2744  1282.8  968.8 478.4 17323 1696.1  752.8  3015.1
10 795.6 300.1 1403.2 11354  560.7  2030.2 1931 860.8 34334
25 895.4 337.8 15793 13988 690.8 2501.0 22942 1028.6 4080.3
50 978.9 369.3  1726.6 1636.6 808.2 29264 26155 11775 4653
100 10699 403.6 1887.2 19139 9452 34222 2983.8 1348.8 5309.4

5.4.2. Modelo hidroldogico distribuido

El modelo hidrologico semidistribuido, admite calcular de manera integral, los
parametros morfoldgicos de la cuenca anteriormente calculados y presentados, la cual al
encontrarse subdivida en subcuencas permite obtener valores mas 6ptimos de cada subdivision
que a su vez obtener resultados mas integrados.
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Una vez obtenido las series temporales, se procedio a correr el modelo hidrolégico en
HEC-HMS con los métodos de trasformacion SCS-CN y Snyder, con el proposito de comparar
los resultados con los primeros resultados obtenidos.

El andlisis de rios se transformé por el método de Muskingun, se emple6 la misma
configuracion de cuenca, meteorologia y control tanto para los datos pluviométricos como los
datos CHIRPS.

El modelo se ejecutd desde el 1 de enero de 1980 al 31 de diciembre de 2018 con los
datos pluviometros y lenero de 1981 al 31 de diciembre de 2023 con los datos CHIRPS. La
diferencia de las fechas modeladas resulta de la disponibilidad en cada uno de los datos.

La figura 27 se muestra el Hietograma resultante de la modelacion hidrologica con datos
pluviométricos y métodos de transformacion lluvia-escorrentia de SCS (linea verde) y Snyder
(linea naranja).
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Fig. 27 Hietograma resultante por las transformaciones Snyner (naranja) y SCS (verde) del
modelo HMS.

Los hietogramas resultantes presentan el mismo comportamiento de manera general. Sin
embargo, en la transformacion de Snyder se observan valores de caudales superiores a los
presentados por SCS. El mayor pico de caudal, superior a los 1200 m®s™! se encuentra en el 2013,
el cual coincide con el mayor pico de precipitacion asociado al huracan Manuel, mismo
comportamiento que se mostraba desde el andlisis de la serie temporal de precipitaciones.
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Los caudales mostrados en la figura 27 corresponden al punto de confluencia del rio
Humaya con el rio Tamazula, en el rio Culiacan, es decir, se presentan los aforos del rio Culiacan
a paso diario, a partir de los resultados de la modelacion hidrologica. Al no contar con aforos in
situ de los rios, la modelacion muestra resultados que oscilan entre los 0 y 1256 m’s™. No
obstante, son los valores maximos los de importancia en esta investigacion, y sobre todo aquellos
asociados a eventos extremos e historicos, los cuales permiten evaluar el comportamiento del
modelo.

5.5. Simulacion hidraulica unidimensional

La simulaciéon hidraulica es el proceso final para la modelacion geoespacial de
inundaciones, la cual permite obtener los escenarios de inundacion para tormentas de disefio, en
los diferentes procesos de modelacion.

5.5.1. Simulacion hidraulica 1D modelo concentrado

Se simularon distintos escenarios de inundacion para los afluentes Humaya y Tamazula,
asi como su confluencia en el rio Culiacan hasta la presa derivadora, 600 m aguas abajo de la
unidn de los rios. La figura 28 muestra los escenarios de inundacion, los cuales son el producto
del resultado de los modelos lluvia-escorrentia por los métodos SCS, Snyder y Tamez.

En la Figura 28 se muestran los escenarios simulados. La profundidad minima de
inundacion para las llanuras de inundacion es de 1 mm en la zona urbana, sin embargo, en el
canal principal del rio Tamazula alcanza hasta los 13.6 m de profundidad, segun los resultados
del modelo de Témez.

Las simulaciones unidimensionales muestran desbordamiento sobre el rio Tamazula, a la
altura de la Isla de Musala. En el modelo SCS el desbordamiento se presenta a partir del Tr de
10 afios, mientras para Snyder sucede en el Tr de 100 afios. Caso contrario ocurre en el modelo
de Témez, que presenta grandes desbordamientos desde periodos de retorno de 2 afios. Esto s6lo
demuestra que el hidrograma triangular de Témez presenta sobreestimacion en los célculos de
caudales para la cuenca del rio Culiacdn, y por tanto no es apto para la simulacion de
inundaciones en la zona de estudio.
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Fig. 28 Escenario de inundacion 1D en HEC-RAS a periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y
100 afios, para los modelos SCS, Snyder y Témez.
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5.5.2. Simulacion hidraulica 1D modelo semidistribuido

Posteriormente de la ejecucion del modelo hidrologico semidistribuido en HEC-HMS
con el método de transformacion SCS-CN, se simulé en HEC-RAS 1D, el resultado del modelo
se muestra en la figura 29. La profundidad de inundacion oscilé entre 0.001 m y 9.32 m sobre el
afluente del rio Tamazula para Tr de100 afos. En general, los resultados de la simulacion de
inundacion en el modelo semidistribuido es menor en comparacion con los resultados de los
modelos concentrados.

Fig. 29 Simulacion de escenarios de inundacion modelo semidistribuido HEC-HMS por el
método de transformacion SCS.

Los escenarios muestran desbordamiento sobre el rio Tamazula en la zona centro de la
ciudad, asi como también en las inmediaciones de la confluencia de los rios. Otra zona donde se
observa desbordamiento es sobre el rio Culiacan, a las afueras de la ciudad a la altura de las
colonias de Valle Alto.

De manera general esta simulacion refleja el agua que transita por los rios dentro de la
ciudad, sin embargo, no muestra el flujo sobre los canales derivadores y arroyos que cruzan por
la ciudad. Entonces, si bien, si puede representar la altura de nivel de aguas maximas
extraordinarias, en un punto especifico y estatico de una tormenta de disefio, hidrol6gicamente
correcto, esto no significa que sea fisicamente correcto. Ya que se tiene el conocimiento empirico
de zonas con problemas de inundacién que no se encuentran necesariamente en las llanuras de
inundacion de los rios.
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No obstante, se simuld un evento en especifico con el propdsito de comparar el poder
predictivo de la combinacion de modelos hidrologicos y simulacion hidraulica unidimensional.
Se eligio la inundacidn ocasionada por la depresion tropical 19-E. En la figura 30, se muestra el
resultado del momento de maxima precipitacion de dicho evento modelado en Hec-HMS, con
las transformaciones de SCS y Snyder, al ser de las de menores sobreestimacion en la modelacion
anter1or.

Los escenarios muestran niveles de inundacion superiores a los 0.50 m tanto en los rios
como en las zonas de desbordamientos sobre la isla de Musald, en la zona de las Quintas, llanura
de inundacién del rio Tamazula, asi como en la zona del desarrollo urbano tres rios. Sin embargo,
el modelo de transformacion SCS, presenta mayores zonas de desbordamiento al norte sobre el
rio Humaya en comparacion al método de Snyder. En la figura 31, ademés de las zonas
inundables, se muestran los puntos criticos revisados en el atlas de riesgo de Culiacdn
(GEOLMEX - Geologia y Servicios de Ingenieria, 2020).

Fig. 30 Simulacion hidraulica 1D para el evento de la depresion tropical 19-E a partir de los
resultados del modelo hidrologico semidistribuido por la transformacion 1) SCS y 2) Snyder.

En la tabla 25 se enlistan la ubicacion y problema de cada punto criticos y conflictivos
de riesgo hidrometeorologico e inundacion en el atlas de riesgo del municipio de Culiacan
(GEOLMEX - Geologia y Servicios de Ingenieria, 2020). En el se presentan diversos problemas
ocasionados en la poblaciéon producto de las mayores inundaciones actuales ocurridas en
Culiacan, es decir, las inundacioens ocurridas por el huracan Manuel en 2013, y la depresion
tropical 19-E en 2018. Las ubicaciones enlistadas en la tabla reflejan los resultados negativos a
la poblacion que traen consigo los eventos hidrometeorologicos de gran magnitud, los cuales
varian como inundaciones puntuales, el ingreso del agua en las viviendas y la perdida de muebles
y objetos materiales, pero también refleja problemas estructurales en las construcciones debido
al deslizamiento de tierras que ocurre por los efectos erosivos de la lluvia.

Tabla 25 identificacion de los puntos problematicos de inundacion en el huracan Manuel y
depresion tropical 19-E. Fuente:(GEOLMEX - Geologia y Servicios de Ingenieria, 2020)
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ID Lugar Evento

Zona de recarga, peligro de contaminacion por

1 Rell itari
cHieno santtaro lixiviados. Deslizamiento.
2 Col. Las Cucas Inundacién por compuerta en calle.
3 Col. Ignacio Allende  Inundacion por desbordamiento
4 Lomas del Pedregal ~ Deslizamiento.
5 Asta bandera Convergencia de rios.
6 Col. Testis Valdez Inundacion. Mur9 Cal.dO por inundaciéon en
2018, poste de evidencia.
8 Col. Jestis Valdez Inundacién. Evidencia de depositos fluviales
I o1 v hundimiento.
9 Col. Jesis Valdez nun@ac.lon y hundimiento. Casa cuarteada por
hundimiento.
Fracci ient .
21 raccronamiento Manantial de agua termal.
Barcelona
” PEMEX Convergen.ma de .d,renes de agua. Casa con
marcas de inundacion.
24 Laisla Inundacion.
35 La conquista Inundacion. Incapacidad del dren de desagiie
para contener flujo de agua.
16 Valle alto verde ZonaNaislada por inundaciones de colonias
aledanas.
19 Puente sobre rio que se desborda con erosion
en sus cimientos.
40 Loc. La Sanalona Inundacién y hundimientos.
41 Col. Valle Alto Inundacion y hundimientos.

5.6. Simulacion hidraulica 2D

Debido a la deficiencia en mostrar la variabilidad del flujo en el tiempo para un evento
de inundacién en los modelos hidraulicos unidimensionales, se realizd6 la simulacion
bidimensional de inundaciones para la ciudad de Culiacan. Esta simulacion tiene la capacidad
de mostrar las variaciones del flujo en las direcciones X y Y, para un lapso de tiempo estimado,
que en este caso fueron simulaciones de 24 hr de tiempo minimo de los datos de entrada.

Se propusieron tres configuraciones de simulacion: acoplada (HHA), integral (HHI) y
conjunta (HHC). Se simularon dos eventos historicos, aquellos que permitieron simular las
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inundaciones mas catastroficas que ha pasado la ciudad y que, ademas, son lo suficientemente
recientes que permitieron obtener otras fuentes de informacion para evaluar y validar lo
simulado. A continuacion, se muestran los resultados de cada una.

5.6.1. Simulacién 2D acoplado

Se simul¢ el evento de inundacion provocado por el huracan Manuel en 2013 (figura 31)
que, por la intensidad y duracion corresponde a un evento con periodo de retorno de 100 afios.Se
simuld la combinacion de modelo hidrologico-hidraulico 8-C-SCS-2D-HHA, es decir, a partir
de datos CHIRPS, se realiz¢ la transformacion lluvia-escorrentia por el método SCS y se simuld
en 2d de manera acoplada, donde se ingresaron los hidrogramas sintéticos con lapso de tiempo
a la hora, provenientes del modelo hidrolégico HMS.

La simulacion se realizo del 17 al 21 de septiembre, tiempo que el hidrograma marcé el
fin de la escorrentia resultante. La configuraciéon de esta simulacion tom6 19 minutos para
completar el procesamiento del flujo no estacionario en simulacion completamente en 2D, una
vez computada la geometria del modelo. La simulacion presenta un error global de
contabilizacion del volumen del 0.00029 por ciento, lo cual se considera bueno.

En la figura 32 se observan profundidades que llegan hasta los 10 m sobre el rio
Tamazula, 8.5 m en el Humaya y 13.3 m sobre el rio Culiacan dentro de las inmediaciones de la
ciudad. Los desbordamientos en el rio Tamazula se presentan en zonas como la isla de Musala
con profundidades simuladas superiores a 1.5 m, mientras que, en las afueras de la ciudad sobre
el mismo afluente hacia el norte, presenta otras regiones de desbordamiento del Tamazula sobre
la zona marginal del rio, con alturas de inundacién de 4.5 m, generados por el arroyo El piojo.

A medida que el rio se acerca a la zona de confluencia en el centro de la ciudad, se
observan desbordamientos en ambos margenes. Este desbordamiento se sugiere como producto
del cambio de direccion del cauce principal del Tamazula a medida que se acerca al Humaya.
Lo anterior provoca desbordamiento del Tamazula sobre las principales avenidas del malecén
en ambas margenes.

El principal desbordamiento del rio Humaya se localiza en las afueras de la ciudad, a la
altura de Loma de Rodriguera, sobre los margenes de inundacién del rio. De manera general el
nivel de aguas maximas del rio Humaya se extiende hasta cubrir las margenes de inundacion del
mismo. En la confluencia, las estructuras para la mitigacion de inundaciones muestran
contencion del flujo.

El rio Culiacan se desborda a medida que se aleja del centro urbano, inundando zonas
cercanas del aeropuerto. Esto se puede atribuir a la falta de estructuras de contencion como las
que se encuentran en el centro de la ciudad hasta el sector de Valle Alto.
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Fig. 31 Resultado de la simulacion hidraulica 2D en HEC-RAS en el modelo H-H acoplado
datos pluviométricos y transformacion SCS.

Debido a que en 2013 no estan disponibles datos satelitales para generar las validaciones
por métodos de percepcidon remota, los escenarios simulados hasta el momento carecen de
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estadisticas que permitan determinarlo como el modelo mas adecuado para la simulacion de
escenarios de inundacion para la ciudad de Culiacén. Por lo tanto, se decidi6 a generar los
escenarios del segundo evento de mayor intensidad mas reciente, es decir, la inundacién
producida por la depresion tropical 19-E.

Con el objetivo de evaluar las variaciones en los escenarios generados, se simularon las
combinaciones producidas por las variaciones de datos de entrada de precipitacion, metodos de
trasformacion lluvia-escorrentia y simulados de manera acoplada.

En la figura 32 se muestran los escenarios generados por las combinaciones de los
modelos hidrologicos-hidraulicos en un esquema acoplado, es decir, ejecutando el modelo
hidrolégico por separado del hidraulico, en el que los resultados del primero sirven de insumo
inicial para las condiciones de contorno en la simulacion HEC-RAS 2D.

La imagen muestra que la combinacion 3-P-SCS-HHA, el agua solo circula por los rios
principales, generando un desbordamiento al norte del rio Humaya. Mientras que el escenario 6-
P-SND-HHA, muestra mayor profundidad de inundacion que oscila entre 0.75 y 9.3 m sobre el
cauce del rio Tamazula, con desbordamientos en la isla de Musal4, al norte sobre el rio Humaya,
y sobre el rio Culiacédn, en la zona del Congreso y el canal lateral localizado justo aguas abajo
de la presa derivadora.

Los escenarios 8-C-SCS-HHA y 11-C-SND-HHA producido por los datos CHIRPS,
muestra similares dreas inundadas, con minimas variaciones de altura de inundacidn, reflejan
zonas de desbordamiento del rio Tamazula, en las periferias de la ciudad e inundacion en la isla
Musal4, asi mismo, el desbordamiento sobre el desarrollo urbano tres rios, a medida que se
acerca a la confluencia con el rio Humaya.
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Fig. 32 Simulacion 2D acoplado; 3 datos pluviométricos y transformacion SCS. 6 simulacion
con datos pluviométricos y transformacion Snyder. 8 simulacion con datos CHIRPS y
transformacion SCS y 11 simulacion de datos CHIRPS y transformacion Snyder.

Por su parte el rio Humaya muestra el desbordamiento en la periferia norte, y a la altura
de la confluencia con el arroyo El piojo y confluencia con el rio Tamazula. Mientras que el rio
Culiacan, se desborda en la zona sur. El modelo muestra el transito del agua sobre el canal lateral
y la zona de congreso.

Sin embargo, al comparar la extension de inundacion de las cuatro combinaciones con la
ubicacion de los puntos problematicos publicados en el atlas de riesgo de la tabla 25, se percibe
que a pesar de presentar mejor la extension de inundacién que las simulaciones 1D, muestran la
misma deficiencia en mostrar todas las zonas inundables en la ciudad de Culiacén.

Este fendmeno puede responderse por dos razones y ambas tienen que ver con la
morfologia de la ciudad. La primera se debe a que la ciudad de Culiacan estd fisiograficamente
dividida en dos cuencas, la primera la del rio Culiacdn, y la segunda que se localiza en la
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subcuenca de corrientes intermitentes, las cuales provocan que el drenaje pluvial de la ciudad
circule por dos redes independiente.

La segunda razon, deriva de la topografia misma de la ciudad, que, al tener elevaciones
topograficas, crean una red de arroyos intermitentes, en las que no todas son aportaciones de la
cuenca del rio Culiacan, como se explico en el primer punto, sino que, ademas, son arroyos que
aparecen y crecen en un evento de precipitacion, mismos cuyas entradas no son consideradas en
la modelacion hidrolégica-hidraulica acoplada, ya que en esta configuracion solo toma la entrada
las condiciones de contorno, los hidrogramas de las corrientes principales.

Y si partimos del hecho que ni las corrientes principales, es decir, los rios Tamazula,
Humaya y Culiacdn no se encuentran aforadas en las cercanias de la zona urbana, con el
proposito de conocer el transito de avenidas para evitar posibles inundaciones, mucho menos lo
estan la red de arroyos intermitentes, y ante ese hecho, el modelo H-H acoplado, no puede aportar
mucho en la simulacion geoespacial de inundaciones, al menos no para la ciudad de Culiacan o
asentamientos urbanos similares.

Si bien, esta metodologia no es mala o deficiente por si sola, ya que se ha demostrado su
poder predictivo en (Chate & Nimbalkar, 2019; El Bilali et al., 2021; Mustamin et al., 2024;
Nguyen et al., 2015; N. Ongdas et al., 2020; Salman et al., 2021; Surwase et al., 2019; Vojtek et
al., 2019; J. Yang et al., 2006; Zainalfikry et al., 2020), la falta de datos no la hace aceptable en
el contexto historico y geoespacial de la zona de estudio, de ahi la necesidad de buscar otras
configuraciones que permitan modelar los mas acercado a la realidad un evento de inundacion
en Culiacan.

5.6.2. Simulacion 2D integrado

El modelo hidrologico-hidréaulico integrado (HHI) generado en HEC-RAS para el evento
de inundacién provocado por el huracan Manuel en 2013 us6 la misma configuracion de malla
de simulacion que el modelo acoplado, con la discrepancia de eliminar las condiciones de
contorno de entrada para los flujos de Humaya y Tamazula. En cambio, se empleo el hietograma
diario de precipitaciones CHIRPS diarias medias generadas para la malla de computo. El tiempo
de simulacion fue el mismo que el modelo anterior, del 17 al 21 de septiembre del 2013.

El tiempo de computo fue de 27 minutos, ocho minutos mas tardado que el modelo H-H
acoplado, tomando en consideracion, que no se toma en cuenta el tiempo de procesamiento de
la geometria. La simulacion se resolvidé como flujo inestable 2D por las ecuaciones de ondas de
difusion no estacionarias (SWE), que garantizan una respuesta mas rapida de célculo, en 20
iteraciones. Los resultados de la simulacion presentan un porcentaje de error general de 0.0092%.

En la figura 33, se muestran las profundidades de inundacion que oscilan entre 1 mm
hasta 15 m ubicados sobre el rio Humaya, asi como en unas fosas en las afueras de la ciudad en
la zona sur, en el poblado El Diez.
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La principal diferencia que se observa en esta configuracion de simulacion respecto a la
anterior es la presencia de arroyos como resultado de la simulacion hidraulica. Esto es debido a
que el programa cuenta con toda la malla de dominio de computo, y emplea toda el area de
calculo creando las interacciones entre todas las celdas en las distintas direcciones. De esta
manera, el software detecta las diferencias de alturas y orientaciones de las pendientes para
establecer los arroyos intermitentes y vialidades que virtualmente funcionan como arroyos
durante las precipitaciones.

En la simulacion se observan como las vialidades se convierten en corrientes de flujo. Se
presentan las mismas zonas de desbordamiento sobre los tres rios que se mostraban en el modelo
H-H acoplado. La zona norte de la ciudad, zona cercana al aeropuerto, y la zona conurbada
Culiacan-Navolato presentan en general mayor afectacion en la simulacion, con alturas de
inundacion que llegan hasta 1.6 m.
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Fig. 33 Resultado de la simulacion hidraulica 2D en HEC-RAS en el modelo H-H
integrado.

El modelo HHI permiti6 simular el flujo de agua de los arroyos ubicado tanto en la cuenca
que sirve como aportaciones de los rios Humaya y Tamazula, como también a aquellos que por
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la division de parteaguas que genera la orografia de la ciudad, no entran en la cuenca. Tal es el
caso de las corrientes que se visualizan en la zona sur de la ciudad, que tanto en la simulacion
1D como en la simulacion 2D del modelo H-H acoplado, no permitieron visualizar.

Al extender la malla de computo siguiendo las lineas del parteaguas de la ciudad,
modificando solo lo suficiente para cubrir el area urbana, aparece en la simulacion el Dique La
Primavera, la cual queda excluida en las discusiones de este trabajo. El principal motivo radica
en que el modelo digital de elevacion tipo terreno tiene la cota de espejo de agua en el momento
en que fue tomada la escena del DEM, y el relieve de este cuerpo de agua no tiene borde libre
como en el caso de los canales y rios, por tanto, las alturas de lamina simuladas no corresponden
a lo real.

Se simulé el escenario de inundacidn creado por la depresion tropical 19-E (figura 34),
con la misma configuraciéon de modelo hidrolégico-hidraulico. Esta configuracion soélo se
ejecutd con datos CHIPS, esto debido a la heterogeneidad espacial que presentan estos datos en
comparacion con los datos pluviométricos, en el que la malla de simulacion quedaria en los
valores promedios de dos estaciones.

El escenario generado por la combinaciéon del modelo /0-C-SWE-HHI refleja las
aportaciones que generan los arroyos intermitentes, en la misma extension que en la figura 34,
sin embargo, las profundidades varian y se presentan en menor magnitud.

Fig. 34 Simulacion 2D integrado de la depresion tropical 19-E, empleando datos CHIRPS.
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La primera diferencia observada radica al no mostrarse zonas de desbordamiento sobre
los afluentes Tamazula, Humaya y Culiacan, sino que contrario a las hipdtesis principales, se
presentan dos fendmenos. El primero, la topografia de la ciudad de Culiacén, no presenta llanuras
de inundacion en el centro de la ciudad sino hacia la salida norte en la zona conurbana, en la cual
bien podria ahi atenderse con las combinaciones de modelos anteriormente presentados.

El segundo fendmeno esta en funcion de los trabajos realizados en las llanuras de los rios,
las labores del desarrollo urbano tres rios asi obras de control y mitigacion de inundaciones que
se han realizado en el parque las riberas, mismas que fueron modificadas en el modelo digital de
terreno en HEC-RAS y muestran la delimitacion del flujo de los afluentes, al contener el nivel
del agua dentro de las llanuras aluviales, y no desbordamiento de los mismos. En todo caso, la
inundacion que se presenta en las avenidas vecinas de los rios, proviene directamente del
escurrimiento superficial del agua precipitada aguas arriba del lugar.

5.6.3. Simulacion 2D conjunto

La propuesta de preparar simultaneamente la simulacion hidraulica 2D en HEC-RAS de
los modelos H-H acoplado e integrado para el evento del Huracan Manuel del 17 al 21 de
septiembre de 2013 en una simulacion conjunta (HHC), se realiz6 bajo las mismas condiciones
de contorno, geometria, y tiempo requerido en cada simulacién por separado. Es decir, se
establecieron las condiciones de contorno aguas arriba de los rios Humaya y Tamazula para
ingresar los hidrogramas sintéticos resultantes del modelo hidrologico HMS y el hietograma
diario generada por las precipitaciones CHIRPS del modelo H-H integrado.

De manera general, el programa resuelve las simulaciones por medio de las ecuaciones
2D de onda difusa, iniciando primero por aquellas que tiene condiciones de contorno aguas
arriba, es decir el modelo acoplado, para posteriormente simular la malla 2D a partir de las
precipitaciones. El tiempo total de la simulacién es de 28 minutos en ejecutar ambas
simulaciones de flujo no estacionario. Los resultados presentan un porcentaje de error
volumétrico de 0.016%.

En la figura 35 se presenta las profundidades de inundacion de la simulacidon conjunta,
en la cual los cuerpos de agua principales revelan profundidades de inundaciéon méxima entre
10.3 m sobre el Tamazula, 12.23 m en el Humaya y 12.18 m en el rio Culiacén. Al igual que en
el modelo HHI (2D-SWE) destacan las fosas a las fuera de la ciudad en las cercanias del poblado
El Diez con profundidades que alcanzan hasta los 8.1 m, las cuales pueden atribuirse a
discrepancias de alturas en el DEM.

De manera general, esta configuracion muestra desbordamientos en los rios en los limites
de la ciudad. El rio Culiacan presenta desbordamiento a la altura de la zona de Valle Alto. Asi
como también zona de inundacién en la Isla Musald, con profundidades de 0.8 a 1.5 m sobre las
vialidades, al igual que en la zona de Las Quintas. Este modelo mantiene profundidades similares
ala del modelo HHA, y a la vez reduce el impacto de las zonas inundadas que presenta el modelo

136



HHI, esto debido a que la simulacion inicia con las condiciones de contorno del modelo HHA,
es decir, la simulacion convencional y posteriormente continua con la estimacion del flujo

inundado por los célculos de la malla de precipitacion del 2D-SWE, reduciendo asi el impacto
de este ultimo sobre los resultados.
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Fig. 35 Resultado de la simulacion hidraulica 2D en HEC-RAS en el modelo H-H conjunto
datos pluviométricos y transformacion SCS.

Los escenarios HHC coinciden con el HHI (2D-SWE) en resaltar el arroyo “El Piojo”
con escurrimientos, al igual que en los otros arroyos en la zona sur de la ciudad y desbordamiento
en el canal lateral del margen izquierdo del rio Culiacan. Otro punto conflictivo se localiza sobre

el boulevard José Limon en el paso a desnivel, en el cual cruza un arroyo de aportacion al rio
Culiacan.

Fig. 36 Simulacion 2D conjunta; 4 datos pluviométricos y transformacion SCS. 7 simulacion
con datos pluviométricos y transformacion Snyder. 9 simulacién con datos CHIRPS y
transformacion SCS y 12 simulacion de datos CHIRPS y transformacion Snyder.

Las velocidades simuladas del flujo en las vialidades se mantuvieron por debajo de 1
ms™!, las velocidades por entre 1 y 3 ms™' en el 4rea urbana se localiza en zonas elevadas y
pendientes pronunciadas. En los afluentes principales (Humaya, Tamazula y Culiacan), el
incremento de las velocidades se da en el cambio de direccion del flujo y en la presencia de
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obstaculos como puentes, los cuales provocan un cambio en la direccion de la particula del flujo
y, por consiguiente, modificaciones en la velocidad, caracteristico del flujo turbulento.

En cuanto al escenario simulado para la DT 19-E de la figura 36 con combinacion de
modelos, es en esta simulacidon, donde se encuentran menos discrepancias en la extension de las
areas inundadas. La diferencia entre las combinaciones 4-P-SCS-HHC, 7-P-SND-HHC, 9-C-
SCS-HHC'y 12-SND-HHC se encuentra en la altura de inundacion, y ligeramente en el area de
desbordamiento del rio Culiacan. La principal razon de esta semejanza radica en que las cuatro
combinaciones emplean la misma malla de calculo 2D SWE, es decir, se usan los mismos datos
de precipitacion CHIRPS en la misma fecha y, por tanto, los resultados del flujo que transcurre
por los arroyos es practicamente el mismo, haciendo que la diferencia sea entonces, las alturas
de inundacion que fluyan por los rios Tamazula, Humaya y Culiacan, y sus posibles
desbordamientos.

Sin embargo, por lo comentado en la simulacion integrada, los rios de la ciudad no
desbordan completamente, al menos no en su confluencia y la zona céntrica de la urbanizacion,
sino bien, en las periferias de las mismas, las cuales han sido ampliamente descritas en el modelo
acoplado.
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5.7. Validacion

Se generaron diversos escenarios geoespaciales de inundacion, realizados a partir de
diversas fuentes y metodologias. Por tanto, es necesario evaluar la calidad predictiva de cada
uno de ellos. En este sentido, se validaron cada uno de los escenarios con diversas técnicas y
fuentes de informacion de manera de garantizar la calidad de cada una de los escenarios
simulados.

5.7.1. Validacion de modelo estatico, simulacion 1D

Se tomaron los valores calculados para los modelos concentrados de SCS, Snyder y
Témez, asi como el resultado del modelo distribuido en HMS por el método de transformacion
SCS y se evaluaron por las métricas de RMSE, NSE e indice kappa, este ultimo sélo para el
periodo de retorno de 100 afos que se presentan en la tabla 26.

Se tomaron los valores de caudal observados del punto de aforo localizado en el puente
negro para el proceso de validacion de los modelos, para las simulaciones unidimensionales, se
selecciond el periodo de 1966 a 1980, que posteriormente, se comparo con el lapso que coincidio
con la serie histérica de precipitacion, asi como también se realizé el analisis de frecuencias.
Para los modelos concentrados, se sumaron los aportes de los rios Humaya y Tamazula, mientas
que, para el modelo semidistribuido, se tomo el valor de la confluencia ubicada en el area del
punto de aforo.
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Tabla 26. Métricas de validacion de los modelos con valores de caudal observados

Modelo c R2 RMSE NSE Kappa

SCS 583.85 0.9428 1162.4 -51.12 0.8534

concentrado Snyder 312.40 0.9414 144.76 0.19 0.9895
Témez 1040.1 0.9427 2890.6 -321.28 0.7155

semidistribuido HE((Sj(_:I;I)VIS 155.41 0.972 358 -3.945 0.9447

En una primera aproximacion se observa que el modelo de mayor rendimiento es el
modelo concentrado de Snyder, con menor error RMSE y NSE, asi como indice Kappa mayor.
Sin embargo, es importante observar la disminucion significativa de los errores para el modelo
concentrado SCS y el modelo semidistribuido SCS, en lo cual se observa mejor desempeio del
modelo HMS-SCS en contra parte de su metodologia concentrada.

Con lo anterior se puede demostrar un aumento en el rendimiento de los resultados por
métodos semidistribuidos que por métodos concentrados. Se espera entonces que el modelo
hidrologico en HMS por el método de transformacion de Snyder sea de mejor ajuste incluso que
su contraparte concentrada.

5.7.2. Validacion de modelo dinamico, simulacién 2D

En HEC-HMS se agregaron los valores de la estacion de aforo del puente negro en el
periodo de 1981 a 1992, en el cual contenia valores de aforo diario, con el que validaron los
resultados de las cuatro combinaciones de modelos hidrologicos, generados a partir de los datos
pluviométricos (P) y CHIRPS (C), asi como también con el método de transformacion lluvia-
escorrentia SCS y Snyder.

Se asignaron los valores del aforo en la confluencia de los rios Humaya y Tamazula,
debido a que el punto de aforo se localizaba en el puente negro, justo en la ubicacion del juntion
J163 del modelo HMS. En la fig. 37 se muestra los hidrogramas de paso diario del punto de
aforo en comparacion con los resultados de las modelaciones hidrologicas.
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Fig. 37 evaluacion predictiva de un evento de precipitacion de los modelos SCS y Snyder a
partir de datos pluviométricos y CHIRPS.

En linea roja se muestra el hidrograma de la estacion de aforo 10018-El puente negro,
mientras que con linea azul se representa el modelo de datos pluviométricos con transformacion
de Snyder, la linea amarilla delimita el hietograma de datos pluviométricos con transformacion
por el método SCS, mientras que, en naranja representa el hidrograma a partir de datos CHIRPS
y transformacion SCS.

El aforo del puente negro, en algin momento de la toma de sus datos proviene de valores
obtenidos de manera indirecta por la suma de los caudales medidos aguas arriba de las afluentes
Tamazula y Culiacéan, por lo que se empled un evento tipo para validar los modelos y evaluar su
comportamiento.

En este sentido, entonces, las métricas de validacion de la tabla 27, fueron analizadas del
periodo 1981 a 1992, obtenidas del modulo de validacion de HEC-HMS. Sin embargo, la grafica
de la figura 32, solo representa un evento tipo. La principal causa surge, en el tipo de entrada
que se ingresa al modelo HMS, donde en la zona de estudio sélo se tiene una temporada de lluvia,
dentro del tiempo de monzdn del pacifico. No obstante, los rios transportan agua durante todo el
afo, en mayor o menor medida, dependiendo de la temporada de sequias, en funcion del agua
que liberan desde las presas para ser administradas por el distrito de riego.

Por tanto, el aforo del rio Culiacan es constante, mientras que los modelos simulan una
temporada de lluvias y otra de aforo cercana a cero, resultado de hacer la modelacion con el
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menor nimero de datos de entradas posibles. Esta decision no altera los resultados debido a que
el interés principal es modelar los escenarios de maximas avenidas, por tanto, para los fines de
esta investigacion son despreciables.

Tabla 27. Métricas de validacion de los modelos hidrolégicos semidistribuidos en HEC-HMS.

Modelo R? NSE RMSE PBIAS (%)
SCS P-SCS 0.927 0.678 2.1 12.06
Pluviémetros
Snyder P-SND 0.865 0.745 2.3 23.84
SCS C-SCS 0.559 0479 1.6 -4.94
CHIRPS
Snyder C-SND 0.179 -0.927 1.5 -3.58

Las métricas de validacion de los modelos HMS de la tabla 27, muestran las métricas de
R2, NSE, RMSE y PBIAS, para la combinacién P-SCS, se obtuvieron valores de 0.927 de R?,
0.678 de NSE, 2.1 en RMSE y 12.06 de PBIAS, la combinaciéon P-SND present6 una R? de
0.865, NSE de 0.75, RMSE 2.3 y 23.84 en PBIAS. La combinacion C-SCS mostrd un
comportamiento en R? de 0.55, 4.79 en NSE, 1.6 en RMSE y -4.94 en PBIAS, mientras que la
combinacion C-SND tiene 0.17 en R?, -0.92 en NSE, 1.5 en RMSE y -3.58 en PBIAS.

Lo anterior se traduce en la combinacion de mayor correlacion es P-SCS, mientras que
la de mejor eficiencia de Nash-Sutcliffe fue P-SND, NSE es el marcador de eficiencia de
modelos hidrolégicos por excelencia en modelos hidrologicos (Burnama et al., 2023; Fadhliani
et al., 2021; Gomes Calixto et al., 2020; Janabi et al., 2021; F. Kachholz & Trianckner, 2021;
Frauke Kachholz & Trianckner, 2021; Kastridis et al., 2020; Schubert et al., 2022; Segura-Beltran
et al., 2016; Habtamu Tamiru & Dinka, 2021). En cambio, en PBIAS, se tiene la combinacioén
P-SCS en mejor ajuste con sobreestimacion, mientras que la combinaciones en CHIRPS estan
en mejor ajuste pero en subestimacion. Los resultados presentados se encuentran en el rango de
valores presentados por (Dhanapala et al., 2022; Kastridis et al., 2020; Loi et al., 2019; Puno et
al., 2016; H. Tamiru & Dinka, 2021).

Por otro lado, en la figura 38 se muestra la comparacién fotografica tomada en la
depresion tropical 19-E. En la imagen, se compara las combinaciones de los modelos con las
imagenes emitidas por El Debate (2018) de diferentes partes de la ciudad y los rios. Asi pues, se
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logra discriminar entre las combinaciones de modelos, cual es la de mejor ajuste. Las
combinaciones acopladas, al s6lo tener la entrada del hidrograma de los rios, no simulan en toda
la extension 2D, que en la evidencia fotografica se logra apreciar. En cambio, la combinacion
integrada, si muestra la inundacion en las colonias alejadas a los rios, pero como se mencion6
anteriormente, no simula correctamente todo el flujo que transita en ellos al no simular el
transporte de agua que cargan los rios desde las aportaciones aguas arriba de la zona urbana.

Las combinaciones conjuntas entonces, muestran en la evidencia fotografica lo que ya se
hacia mencion anteriormente, presenta lo mejor de las combinaciones, al tener el hietograma e
hidrograma simulado al mismo tiempo. En la tabla 28 se muestran las alturas del agua de
tundacion sobre los rios Humaya, Tamazula y Culiacan, asi como también las calles inundadas,
que en las fotografias también se visualizan afectadas.
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Tabla 28 resumen de los modelos H-H en comparacion con la evidencia fotografica disponible.

Fig. 38 modelos H-H en comparacion con la evidencia fotografica disponible.
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Modelo

3PSCSHHA 1.84 2.92 Na Na 3.70 Na
4PSCSHHC 2.95 3.60 3.18 1.55 2.59 0.96
6 PSND HH A 6.05+ 6.41+ 4.76 + 1.76 8.08+ Na
7P SND HH C 297 3.66 2.68 1.56 2.69 0.96
8 CSCS HH A 6.01+ 6.15+ 4.35+ 341+ 8.06+ Na
9CSCSHHC 3.23 3.63 3.82 1.09 2.61 0.64
10 CSWEHHI 0.13 2.29 Na Na Na 0.24
11 CSND HH A 6.27+ 6.41+ 421+ 1.55 7.66+ Na
12CSNDHHC 3.06 3.66 3.46 1.51 2.61 0.77

En la tabla 28 el signo (+) que acompafia el numero indica la sugerencia de sobreestimacion en las alturas de inundacion, mientras
que la leyenda Na indica que el modelo no refleja inundacion en la zonada donde fue tomada la imagen de referencia, la cual corresponde
a la inundacion provocada por la depresion tropical 19-E ocurrido en los dias 19 al 21 de septiembre de 2018. las imagenes de referencia

fueron tomadas de (El Debate, 2018).
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En la tabla 29, se resumen los resultados de las validaciones de las combinaciones de los
modelos, tanto para el modelo hidrologico como el modelo hidraulico por separado. En esta tabla
se observa que los datos chirps presentaron mejor ajuste en el modelo hidrologico en
comparacion que los datos pluviométricos, tanto en el NSE como en el PBIAS. En cambio, las
validaciones en el modelo hidraulico muestran diferencia entre las combinaciones de modelos
hidrologico-hidraulico. La evaluacion de kappa y F® se realizd con la comparaciéon de una
mascara de inundacién a partir de una imagen de radar Sentinel de la depresion tropical 19-E.
Por desfortuna, no paso el satélite en la zona justo en el dia del evento de inundacion, sino que
paso dias despues. Por tanto, se tratd la imagen analizando la extension de los cuerpos de agua
antes y después del evento, obteniendo la extension de humedad relativa del suelo.

Tabla 29 Resumen de resultados de prueba de simulacion hidroldgico e hidraulico para las
combinaciones de modelos.

HIDROLOGICO HIDRAULICO
MPARACI
MODELO PBIAS RMSE NSE KAPPA  F® (égT o GRAFI((Z)E
3P SCSHH A 12.06 2.1 0.678 0.27 0.702 NO
4P SCSHHC 12.06 2.1 0.678 0.34  0.7101 SI
6 P SND HH A 23.84 2.3 0.745 0.16 0.721 NO
7P SND HH C 23.84 2.3 0.745 034  0.7108 SI
8 C SCSHH A -4.94 1.6 0.479 0.16 0.722 NO
9 C SCSHH C -4.94 1.6 0.479 0.34 0.710 SI
10 C SWE HH I 0.41 0.601 NO
I1CSNDHHA  -3.58 1.5 -0.927 0.17 0.809 NO
I2CSNDHHC  -3.58 1.5 -0.927 0.37 0.706 ST

Por tal razén se presentan valores bajos de kappa, no obstante, se encuentran valores
aceptables en funcién de la tabla 14, obteniendo valores considerables. Para reforzar esos
resultados, se evalud también por la fraccion F?, donde se evalua el poder predictor del modelo
por los pixeles que se modelaron correctamente. En este sentido entonces, los valores son
aceptables y moderados en comparacion con kappa, que también analiza los pixeles sin
inundacion simulados.

Como la imagen de radar empleada para la evaluacién no corresponde exactamente a la
fecha del evento, sumado a esto que no se tiene imagen satelital de calidad que permita la
evaluacion para los eventos de mayor magnitud, se tomaron las evidencias fotograficas
publicadas para evaluar el comportamiento de las combinaciones de modelos, en el cual, solo las
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combinaciones conjuntas mostraron ser las de mayor comparacién frente a la evidencia
fotografica, en comparacion con las otras comparaciones. Entonces, uniendo la evidencia de las
distintas pruebas, las combinaciones de mejor desempeno fueron 4-P-SCS-HHC, 7-P-SND-HHC
y 12-C-SND-HHC. Donde los modelos de mejor ajuste son 4-P-SCS-HHC para datos de
pluvidmetros y /2-C-SND-HHC partiendo de datos chirps.

5.8. Indice de peligro de inundacién

Se genero6 el indice de peligro ante inundacion a partir de la profundidad y velocidad de
flujo simulada bajo la configuracion conjunta 2D + 2D-SWE. La figura 39 presenta la inundacioén
producida por el huracan Manuel, el cual ha sido el evento de mayor magnitud de toda la serie
temporal analizada. En cambio, en la figura 40 se presenta el indice de peligro generado por el
huracan Manuel por la combinacion 4-P-SCS-HHC, en el cual se observa la relacion profundidad
—velocidad del flujo en funcidn de los dafios asociados por el mismo. De esta manera, los rios
presentan un indice extremo de peligro con capacidad de pérdidas de vidas humanas, como se
explica en la figura 13 y se explica en la tabla 22. Los canales laterales, y las principiales
vialidades comprendidas entre los cuerpos de agua, asi como las zonas bajas de los arroyos
intermitentes presentan indice de peligro extremo, esto principalmente debido por la altura de la
lamina de escurrimiento, asi como la velocidad del flujo que supera los 0.8 ms™!'. Otro punto que
reflejan peligro extremo son aquellas vialidades con paso a desnivel, que en el DEM representa
uns diferencia de altura en distancias pequenias, reflenado pendientes pronunciadas.

148



Fig. 39 Simulacion de inundacion del Huracan Manuel, por el modelo 4-P-SCS-HHC.
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Fig. 40 Indice de peligro ante inundacién por el huracan Manuel, modelo 4-P-SCS-HHC.
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Fig. 41 simulacion de inundacion de la depresion topial 19-E por el modelo 4-P-SCS-HHC .

En cambio, en la figura 41 se visualiza la simulacion de inundaciones por la depresion
tropical 19-E, elaborado por la combinacion 4-P-SCS-HHC. Con alturas del espejo de agua que
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oscilan entre los 0.11 m hasta los 1.5 m sobre las vialidades y profudidaes mayores a los 9.3 m
en los afluentes Tamazula y Humaya, en las afueras de la ciudad. Mientras, en la figura 42 se
presenta el indice de peligro que gener6 la inudacion de la depresion tropical 19-E.

Fig. 42 indice de peligro de inundacion por la depresion tropical 19-E, modelo 4-P-SCS-HHC.

Al igual que en el huracan Manuel, las zonas de peligro categorizado como extremo son
las afluentes de los rios Tamazula, Humaya, Culiacan y el dique en La Primavera. En cambio,
se presenta una diferencia en la zona del Congreso y la llanura de inundacion del rio Culiacan,
que presentan nivel de peligro caracterizado significativo, el cual se atribuye a la diferencia de
intensidad entre ambas, donde la inudacion producida por el Huracan Manuel es de mayor
magnitud comparada con la de la depresion tropical 19-E.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

La simulaciéon geoespacial de inundaciones por medio de combinaciones de modelos
hidrologicos — hidraulicos permite detectar los puntos criticos de inundacion ante fendémenos
hidroclimatologicos. Estas combinaciones de distinfo enfoques, metodologias e insumos
iniciales permitieron encontrar el modelo de mas ajuste para la simulacion de inundaciones en
la ciudad de Culiacan compuesta por la confluencia de tres rios en el centro de la ciudad, ademas
de una red de arroyos intermitentes no aforados que generan inundaciones ante precipaciones.

Se desarrolld e implementd una metodologia de manera integral para el andlisis
geoespacial de inundaciones por medio de tecnologias de la informacién geografica aplicado a
modelos hidroldgicos e hidraulicos en combinaciones acolados, integrados y conjuntos. Para la
ciudad de Culiacan, se desarrollaron 12 combinaciones de modelacion hidrolégica — hidraulica
a partir de diferentes elementos como: 1) valores de insumo principal, como datos pluviométricos
y datos de precipitacion de radar CHIPRS. 2) método de transformacion lluvia escorrentia, es
decir modelo SCS-CN y modelo Snyder. 3) modelo hidraulico, unidimensional y bidimensional,
y 4) combinacion entre modelos, es decir, modelo hidrologico-hidraulica acoplado, integrado y
conjunto.

Se emplearon valores de precipitacion diaria de 20 estaciones pluviométricas obtenidas
por la ventana de atencion unica de la CONAGUA, de las cuales solo seis resultaron utiles debido
a la descontinuidad del registro de las mimas. Las escaciones empleadas fueron analizadas la
independecia espacial y temporal de los valores, asi como la interpolacion de la serie temporal
para el andlisis hidrologico. Adicionalmente, se emplearon valores de precipitacion satelital
producto de radar CHIRPS con el cual se emplearon productos geoespaciales para el modelo
hidrologico.

La evaluacion del comportamiento de los datos de lluvia en el modelo hidroldgico
encontr6 que los datos CHIRPS tienden a la subestimacion en comparacion de los datos
pluviométricos. Sin embargo, la espacialidad espacial y la regularidad temporal de CHIRPS es
un acpecto importante que no se debe de desatende en relacion con los resultados de
estainvestigacion, sino que, al contrario, debera de ser analizado mas a profundidad como una
opcion de datos iniciales ante la falta de informacion in situ que debe de ser proporcionado por
las dependencias gubernamentales encargadas del manejo del agua.

Conforme al modelo hidrologico, se compararon dos métodos de transformacion de
lluva-escorrentia, los cuales, desde sus consideraciones iniciales, son las de mejor ajuste a las
carascteristicas fisiograficas y morfologicas de la cuenca hidrografica del rio Culiacan. Los
metodos del SCS-CN y Snyder mostraron eficiencias similares entre ellas en RMSE con valores
de 2.1 y 2.3 respectivamente para datos pluviométricos, asi como RMSE de 1.6 y 1.5 para datos
CHIRPS, mientras que en PBIAS los valores obtenididos fueron de 12.06 para el modelo SCS-
CN y 23.84 para el modelo Snyder a partir de los datos pluviométricos, y de -.4.94 y -3.58 para
SCS-CN y Snyder respectivamen con los datos pluviométricos, mientras que NSE el modelo
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SCS-CN obtuvo 0.678 y Snyder 0.75 para datos pluviométricos. Lo anterior confirma que el
modelo SCS-CN con datos pluviométricos es la mejor combinacidn al presentar menor sesgo
estadistico y RMSE.

La simulacion hidraulica 1D es adecuada para modelar un evento de inundacidon por
desbordamiento de un rio. Este proceso de simulacion radica en asemejar el movimiento del flujo
desde aguas arriba hasta aguas abajo del canal, e incrementar la altura de calado hasta el punto
de desbordamiento. Esta configuracion asume que el agua sube hasta inundar las llanuras
ubicadas en los margenes del rio. Sin embargo, la principal limitante de esta simulacion, radica
justo en su disefo, que, al ser una simulacion estatica, no refleja el comportamiento del flujo
durante el evento de inundacion, sin embargo, es aplicable para andlisis de puentes y aplicaciones
de ingenieria.

La principal carencia de la simulacién unidimensional de inundaciones se encuentra en
no poder simular un evento de inundacién a tiempo real. Sin embargo, esto no es una limitante
por si s6lo, pero si a eso se le agrega que no es del todo compatible con la topografia de la ciudad
de Culiacén, la cual es irregular, con aumento de altura inversamente proporcional a la distancia
de los rios, esto se traduce que el fenomeno simulado no es naturalmente similar para la zona de
estudio.

La particularidad y complejidad de las inundaciones en la zona urbana de Culiacan, esta
en su misma topografia. Las pendientes y red de arroyos intermitentes, los cuales se reactivan
con la precipitacion y aportan a los rios Humaya y Tamazula. Por tanto, en la simulacion 1D, no
se logra incluir las zonas inundables producto de precipitacion, las cuales estan distribuidas por
toda la superficie de la ciudad y se dan por factores como la pendiente, direccion de la pendiente,
altura y precipitacion que son heterogéneas en toda la zona urbana.

En este sentido, realizar una simulacion bidimensional, se presenta como una mejor
alternativa para en estudios de crecidas en tiempo real, debido a que ofrece la visualizacion del
movimiento del flujo de agua como una particula en el tiempo, asi como su movimiento en el
terreno. Sin embargo, este tipo de simulacion no resulta tan conveniente cuando se simula por
periodos de retorno, debido a la mayor incertidumbre que se va acumulando desde el modelo
hidrologico previo. Por lo que es recomendable emplear la simulacion 2D a partir de Hietograma
en lapsos subdiarios, con preferencia al tiempo real.

Con lo cual se representaron un total de 9 combinaciones de simulaciones 2D, de los
cuales uno es la simulacioén de aguas poco profundas SWE y los otros ocho son productos de los
4 hietogramas de combinaciones resultantes entre los insumos iniciales y metodos de
transformacion en el modelo hidrolégico, que se introdujeron como datos de flujo en la
simulacion bidimensional. Distinguiéndose entre ellos por el inuso inicial de datos de lluvia,
método de transformacion y la simulacion entre acoplado, integrado y conjunto.

La combinacion de modelo hidrolégico hidraulico acoplado, como método tradicional,
al ser un modelo dindmico, la entrada de los datos del hidrograma, simula el comportamiento
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espacio-temporal de un evento de inundacion. Las combinaciones resultantes (3-P-SCS-HHA, 6-
P-SND-HHA, 8-C-SCS-HHA, 11-C-SND-HHA) mostraron ser combinaciones en las que solo se
representa el flujo sobre los rios y su posible desbordamiento, pero que no logran respoder
completamente la interrogante sobre las inundaciones en la ciudad de Culiacén sobre su propia
red de arroyos.

Por su parte, los modelos hidroldgicos-hidraulicos integrados2D-SWE en la combinacion
10-C-SWE-HHI, logran simular el evento de inundacion por medio del fendémeno de
precipitacion sobre la malla de computo por medio de una sola entrada de datos, los cuales recaen
en los datos de precipitacion. No obstante, no logra ser suficiente para mantener el flujo base del
canal en los tres rios, que, por razones obvias, no simula el flujo de los tres rios que circula desde
aguas arriba. Ademas de que tienden a la sobreestimacion de los caudales simulados sobre la
malla de simulacion.

La propuesta de modelo hidroldgico-hidraulico conjunto, en el cual se ejecuta en un
mismo tiempo de simulacion el hietograma e hidrograma sobre la malla de simulacion 2D. Las
combinaciones 4-P-SCS-HHC, 7-P-SND-HHC, 9-C-SCS-HHC, 12-C-SND-HHC permitieron
visualizar de una manera holistica el comportamiento del flujo en un evento de precipitacion.
Simularon no soélo el aporte del rio, sino que, al mismo tiempo la simulacion hidrdulica. Tanto
en la cuenca del rio Culiacan, como en zona de la ciudad que no pertenece a la misma éarea de
captacion. Esto permitioé en un mismo proceso visualizar aquellas zonas de arroyos intermitentes
que se generan ante dicho evento, que en las combinaciones y modelos anteriores no permitian
visualizar. La validacion mostré que las combinacioens 4-P-SCS-HHC para datos
pluviometricos, /2-C-SND-HHC para datos de radar son los més efectivos tanto por los valores
kappa, la fraccion F® asi como la evidencia fotografica.

En tanto al indice de peligro (HR), generado por los raster de profundidad de inundacion
y velocidad de flujo que salieron de la simulacion hidraulica, permiti6 visualizar, identificar, y
delimitar las zonas con distintos grados de peligro que genera una inundacion, en funcion de la
fuerza de empuje y volcadura que presenta el flujo del agua. Las regiones de mayor peligrosidad
generadas por HR son los afluentes de los rios Tamazula, Humaya, y Culiacén, asi mismo los
canales laterales y el dique la primavera, el principal peligro de estas zonas se sugiere por las
profundidades del agua. Asi también en las intersecciones de principales calles y Avenidas, cuyo
HR alto es representado por las pendientes inclinadas, donde las calles funcian como arroyos
virtuales, que, aunado a arroyos intermitentes, aumenta el flujo de agua, superando la capacidad
de las coladeras para el desfogue del agua.

Por ultimo se sugiere continuar con la linea de investigacion, enriqueciéndolo con los
datos de lluvia actuales, asi como emplear otras fuentes de datos. Del mismo modo, analizando
otros modelos hidrolégicos distribuidos y cambios en la representacion del terreno en el modelo
hidraulicoacorde con las modificaciones del terreno natural que se estan realizando sobre el rio
Humaya.
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ANEXO 2. Descargar datos de precipitacion desde portal CONAGUA

NOTA: Los Scribs realizados en lenguaje R para la limpieza y edicion de los datos
pluviométricos para las series histdricas, con el propdsito de obtener datos de lluvia de mas de
una estacion, se realizaron con ayuda de .A. evaluados y supervisados para su correcta funcion
de acuerdo a lo necesitado en esta investigacion.

R R R R R B R R T R R AR
#DESCARGAR DESDE LA PAGINAS DE ESTACIOENS PLUVIOMETRICAS Y

# EXTRAER LOS DATOS DE UBICACION Y DATOS PLUVIOMETRICOS
I
# Librerias necesarias

library(dplyr)

library(lubridate)

# Definir estados y estaciones

estado <- c¢("dgo", "sin"

estacion_clave <- ¢(10086,10087,10050,10018,10122, 10154,10148,10153,10082,25183)
# Crear una lista para almacenar los resultados

all data <- list()
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# Inicializar un vector vacio para almacenar las estaciones filtradas
ESTACION DESCARGA <- ¢()
# Crear un data frame para almacenar los valores extraidos
tabla estaciones <- data.frame(
"ESTACION" = character(),
"NOMBRE" = character(),
"LATITUD" = character(),
"LONGITUD" = character(),
"ALTITUD" = character(),
stringsAsFactors = FALSE
)
# Funcion para descargar y extraer datos de una estacion
procesar_estacion <- function(estacion) {
# Generar la URL de cada estacion
url <-
pasteO("https://smn.conagua.gob.mx/tools’RESOURCES/Normales_Climatologicas/Diarios/
", estacion, ".txt")
# Nombre del archivo de destino
destfile <- pasteO(gsub("/", " ", estacion), ".txt")
# Descargar el archivo desde la URL
download.file(url, destfile, mode = "wb")
# Verificar el tamafio del archivo
if (file.info(destfile)$size > 0) {
# Leer el archivo completo como texto
lines <- readLines(destfile)
# Extraer datos de la estacion
estacion_line <- 11
nombre line <- 12
latitud line <- 17
longitud line <- 18
altitud line <- 19

# Extraer valores

estacion_nombre <- sub(".*: ", "", lines[estacion_line])
nombre <- sub(".*: ", "", lines[nombre_line])

latitud <- sub(".*: ", "", lines[latitud_line])

longitud <- sub(".*: ", "", lines[longitud line])

altitud <- sub(".*: ", "", lines[altitud_line])

# Limpiar caracteres no deseados
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latitud <- gsub("A", "", latitud)
longitud <- gsub("A", ", longitud)
altitud <- gsub("A", ", altitud)

# Agregar a tabla_estaciones
tabla estaciones <<- rbind(tabla estaciones, data.frame(
"ESTACION" = estacion_nombre,
"NOMBRE" = nombre,
"LATITUD" = latitud,
"LONGITUD" = longitud,
"ALTITUD" = altitud,
stringsAsFactors = FALSE

)

# Procesar los datos de precipitacion

data_start <- grep("FECHA", lines) + 1

data_lines <- lines[data_start:length(lines)]

data_lines <- data lines[data lines !=""]

# Leer los datos desde las lineas limpiadas

data <- read.table(textConnection(data lines), header = TRUE, sep = "\t", fill = TRUE,
na.strings = c("NULO", "NA"))

# Renombrar las columnas
colnames(data)[1:2] <- c("FECHA", "PRECIP")
# Extraer y limpiar datos
data_extracted <- data %>%
select(FECHA, PRECIP) %>%
mutate(FECHA = as.Date(FECHA, format = "%Y-%m-%d")) %>%
mutate(PRECIP = ifelse(is.na(PRECIP), "", PRECIP))# Reemplazar NULO por ""

# Cambiar el nombre de la columna PRECIP
colnames(data_extracted)[2] <- paste(nombre, estacion_nombre, sep = "-")

# Agregar a la lista all_data
all data[[estacion_nombre]] <<- data extracted

} else {
print(paste("Advertencia: El archivo", destfile, "estd vacio o no se descargd
correctamente."))

}

177



}

# 1. Bucle para recorrer los estados y filtrar estaciones
for (est in estado) {
if (est =="dgo") {
estaciones_filtradas <- paste0("dgo/dia", estacion clave[estacion clave >= 10000 &
estacion_clave < 11000])
} else if (est == "sin") {
estaciones_filtradas <- pasteO("sin/dia", estacion clave[estacion clave >= 25000 &
estacion_clave < 26000])
§
# Concatenar las estaciones filtradas
ESTACION DESCARGA <- ¢(ESTACION_ DESCARGA, estaciones_filtradas)
}
printf(ESTACION_DESCARGA)
# Procesar cada estacion filtrada
for (estacion in ESTACION DESCARGA) {
procesar_estacion(estacion)
J
# Mostrar la tabla con los datos de las estaciones
print(tabla_estaciones)
#AQUI SE EXTRAEN LOS REGISTROS DE LAS ESTACIONES
# Combinar todos los resultados en una tnica tabla
if (length(all_data) > 0) {
combined data <- Reduce(function(x, y) full join(x, y, by = "FECHA"), all data)
# Ordenar la tabla por fecha
combined data <- combined data %>% arrange(FECHA)
# Mostrar la tabla combinada
print(combined data)
# Guardar la tabla combinada en un archivo CSV (opcional)

write.csv(combined data, "C:/Users/pc/Desktop/OPTATIVA
HIDROLOGIA/PRECIPITACIONES/Registros_estacioens.csv", row.names = FALSE)
} else {

print("No se pudieron combinar los datos, la lista 'all_data' esta vacia.")
}
# Guardar la tabla de estaciones en un archivo CSV
write.csv(tabla_estaciones, "C:/Users/pc/Desktop/OPTATIVA
HIDROLOGIA/PRECIPITACIONES/ESTACIONES coordenadasVIDEO.csv", row.names
=FALSE)
Hoee

#graficar la serie temporal
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library(ggplot2)
library(tidyr)
# Convertir todas las columnas excepto 'FECHA' a formato caracter
combined data <- combined data %>%
mutate(across(-FECHA, as.character))
# Reestructurar en formato largo para ggplot
combined data long <- combined_data %>%
pivot longer(-FECHA, names_to = "Estacion", values to = "precipitation")

# Crear la paleta de colores
color palete <- c("#CE1414", "#CE6614", "#CEC214", "#55CE14", "#14CE59",
"#14CE93", "#14CEBI1", "#1476CE", "#1814CE", "#6914CE", "#CE143C")
# Crear el grafico
# Instalar y cargar RColorBrewer si no esté instalado
if (IrequireNamespace("RColorBrewer", quietly = TRUE)) {
install.packages("RColorBrewer")
J
library(RColorBrewer)
# Crear una paleta de 30 colores a partir de "Set3" o la que prefieras
color palete <- colorRampPalette(brewer.pal(12, "Set3"))(30)
# Crear el grafico
ggplot(combined data long, aes(x = FECHA, y = as.numeric(precipitation), color = Estacion,
group = Estacion)) +
geom_line() +
labs(x = "Fecha", y = "Precipitacion") +
scale color manual(values = color palete) +
geom_point() +
theme minimal() +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, hjust = 1))

#seleccionar un rango de tiempo

# Filtrar los datos para las fechas deseadas

combined data fecha <- combined data %>%
pivot longer(-FECHA, names_to = "Estacion", values to = "PRECIP")%>%
filter(FECHA >= as.Date("1990-01-01") & FECHA <= as.Date("2023-12-31"))%>%
mutate(PRECIP = ifelse(is.na(PRECIP), """, PRECIP)) %>% # Reemplazar NULO por ""
mutate(FECHA = as.Date(FECHA, format = "%Y-%m-%d")) %>%
mutate(PRECIP = ifelse(is.na(PRECIP), "", PRECIP)) %>% # Reemplazar NULO por ""
pivot wider(names_from = Estacion, values_from = PRECIP)

# Mostrar el nimero de registros en la nueva tabla
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print(paste("Numero de registros entre 1990 y 2023:", nrow(combined data_fecha)))
# Guardar la tabla filtrada en un archivo CSV

write.csv(combined data fecha, "C:/Users/pc/Desktop/OPTATIVA
HIDROLOGIA/PRECIPITACIONES/ESTACIONES 1990 2023-2.csv", row.names =
FALSE)

B

#PLOTEAR EL RANGO DE TIEMPO SELECCIONADO
combined data long FECHA<- combined data fecha %>%

pivot longer(-FECHA, names_to = "Estacion", values to = "precipitation")
# Crear una paleta de 30 colores a partir de "Set3" o la que prefieras
color palete <- colorRampPalette(brewer.pal(12, "Set3"))(30)
# Crear el grafico
ggplot(combined data long FECHA, aes(x = FECHA, y = as.numeric(precipitation), color =
Estacion, group = Estacion)) +

geom_line() +

labs(x = "Fecha", y = "Precipitacion") +

scale color manual(values = color palete) +

geom_point() +

theme minimal() +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, hjust = 1))

ANEXO 3. Calculo de CN para cada sub cuenca en RStudio

R
#SCRIP: CALCULO DE CN
R

options(scipen = 999)

#definir los paquetes en vector

paquetes<-c("tidyverse", "foreign", "haven", "readxl", "dplyr", "purrr",
"ggplot2", "forecast", "tsibble", "janitor",
"sf", "viridis", "leaflet", "lubridate", "RColorBrewer",
"plotly", "gganimate", "rvg", "officer", "carData", "jtools",
"sandwich", "huxtable", "gstat", "jcolors", "skimr",

"visdat","readxl","ggplot2", "zoo", "st")

nn n"non:

# Cargar los paquetes
invisible(lapply(paquetes, library, character.only = TRUE))
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CNGRID <- st _read("./data/Shp cngrid/CNGRID.shp")
i C:\I-AVILA ACEVES-DOCTORADO\02-
R projects\O1 precipitaciones\data\Shp cngrid

# Obtener la tabla de atributos

tabla propiedades <- as.data.frame(CNGRID) %>%
select(c(3:4,43))

colnames(tabla_propiedades)

cn_subbsain <- tabla_propiedades %>%

mutate(CN_Am?2= GRIDCODE*AREAKM2) %>%

group by(HydroID) %>%

summarise(Suma CN_Am?2 =sum(CN_Am?2), Suma AREAM2 =sum(AREAKM?2)) %>%
mutate(CNSubbasin = Suma CN_Am?2 / Suma AREAM?2) %>%

select(1,4) %>%

print()

ANEXO 4. Descarga de imagenes de radar Sentinel-2 desde GEE

Preparacion y descarga de iméagenes Radar del satélite Sentinel antes y después de la
inundacion para validar la simulacion de inundacion en Google Earth Enginer. Fuente:
(Podest & Mccartney, 2019).

//Load Sentinel-1 C-band SAR Ground Range collection (log scale, VV, descending)
var collectionVV = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S1_GRD")
filter(ee.Filter.eq('instrumentMode', 'TW"))
filter(ee.Filter.listContains('transmitterReceiverPolarisation', 'VV"))
filter(ee.Filter.eq(‘orbitProperties_pass', ' DESCENDING'))
filterMetadata('resolution_meters', 'equals’, 10)

filterBounds(roi)

select("'VV");

print(collectionVV, 'Collection VV');

// Load Sentinel-1 C-band SAR Ground Range collection (log scale, VH, descending)
var collectionVH = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S1_GRD")
filter(ee.Filter.eq('instrumentMode', 'TW"))
filter(ee.Filter.listContains('transmitterReceiverPolarisation', "VH'))
filter(ee.Filter.eq('orbitProperties_pass', ' DESCENDING'))
filterMetadata('resolution_meters', 'equals’, 10)

filterBounds(roi)

select("'VH");
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print(collectionVH, 'Collection VH');

/ilter by dates

var beforeVV = collectionV'V filterDate('2018-09-01', '2018-09-15");
var afterVV = collectionV'V filterDate('2018-09-15', '2018-09-30");
var beforeVH = collectionVH.filterDate('2018-09-01', '2018-09-15");
var afterVH = collectionVH.filterDate('2018-09-15', '2018-09-30");
print(beforeVV, 'Before VV');

print(afterVV, 'After VV');

print(beforeVH, 'BeforeVH');

print(afterVH, 'AfterVH');

//Display each image form before and after search

function addImage(image){ //display each image in colletion

var id = image.id;

var image = ee.Image(image.id);

Map.addLayer(image);

}

beforeVV.evaluate(function(beforeVV) { //use map on client-side
beforeVV.features.map(addImage)

1)

//Filter by date

var beforeVV = collectionV'V filterDate ('2018-09-01", '2018-09-15").mosaic();
var afterVV = collectionV'V filterDate ('2018-09-15', 2018-09-30").mosaic();
var beforeVH = collectionVH.filterDate ('2018-09-01", '2018-09-15").mosaic();
var afterVH = collectionVH.filterDate ('2018-09-15', 2018-09-30").mosaic();
// Display map

Map.centerObject(roi,7);

Map.addLayer(beforeVV, {min:-15,max:0}, 'Before flood VV', 0);
Map.addLayer(afterVV, {min:-15, max:0}, 'After flood VV', 0);
Map.addLayer(beforeVH, {min:-25, max: 0},'Before glood VH', 0);
Map.addLayer(afterVH, {min:-25, max:0}, 'After flood VH', 0);

//visualizar en RGB
Map.addLayer(beforeVH.addBands(afterVH).addBands(beforeVH), {min:-25, max:-8},
'BVH/AVV/AVH composite',0);

var com = Map.addLayer(beforeVH.addBands(afterVH).addBands(beforeVH), {min:-25,

max:-8},
'BVH/AVV/AVH composite', 0);

182



//Aplicar un filtro "Speckle"

/lapply filter to reduce speckle

var SMOOTHING RADIUS = 20;

var beforeVV _filtered = beforeVV.focal mean(SMOOTHING RADIUS, 'circle',
'meters');

var beforeVH_filtered = beforeVH.focal mean(SMOOTHING RADIUS, 'circle',
'meters');

var afterVV_filtered = afterVV.focal mean(SMOOTHING RADIUS, 'circle’,
'meters');

var afterVH_filtered = afterVH.focal mean(SMOOTHING RADIUS, 'circle’,
'meters');

//Display filtered images

Map.addLayer(beforeVV _filtered, {min:-15, max:0}, 'Before Flood VV Filtered',0);
Map.addLayer(beforeVH_filtered, {min:-25, max:0}, 'Before Flood VH Filtered',0);
Map.addLayer(afterVV_filtered, {min:-15, max:0}, 'After Flood VV Filtered',0);
Map.addLayer(afterVH_filtered, {min:-25, max:0}, 'After Flood VH Filtered',0);
//Calculate diffeerence betwenn before and after

var differenceVH = afterVH_filtered.divide(beforeVH _filtered);
Map.addLayer(differenceVH, {min:0, max:2}, 'difference VH filtered',0);

var differenceVV = afterVV_filtered.divide(beforeVV _filtered);
Map.addLayer(differenceVV, {min:0, max:2}, 'difference V'V filtered',0);

//Aply Threshold

var DIFF_UPPER _THRESHOLD =1.10;

var differenceVH _thresholded = differenceVH.gt(DIFF_UPPER _THRESHOLD);
Map.addLayer(differenceVH thresholded.updateMask(differenceVH _thresholded),
{palette:"0000FF"}, 'flooded areas-blue',1);

//descargar de la imagen

//region = ee.Geometry,Rectangle([)

var perc = differenceVH _thresholded.clip(roi);
var be = beforeVH.clip(roi);

var af = afterVH.clip(roi);

/Ivar percl = area.clip(roi);
Export.image.toDrive({
image: perc,
description : 'radar’,
scale : 5,
region: roi ,
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maxPixels: 1.0E13});
Export.image.toDrive({

image: be,

description: 'beVH',

scale: 5,

region: 1oi ,

maxPixels: 1.0E13});
Export.image.toDrive({

image: af,

description: 'afVH',

scale:5,

region:roi ,

maxPixels: 1.0E13});
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