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Resumen

Respuesta hidroldgica en zonas urbanas ante eventos severos de tormenta
aplicando modelacion numérica e informacion SAR: Caso Los Mochis

En afos recientes, las inundaciones se han convertido en el fenomeno natural con
mayor afectacion a nivel mundial provocando severas pérdidas economicas. En el
caso de México debido a sus caracteristicas fisiograficas posee un alto grado de
vulnerabilidad ante eventos hidrometeoroldgicos. Es por ello, que en este trabajo de
investigacion se enfoca en estudiar el comportamiento de inundaciones urbanas
considerando modelacibn numérica empleando alta resolucion espacial e
integrandola con infraestructura superficial bajo diferentes periodos de retorno.
Para la zona de estudio se eligié la ciudad de Los Mochis, Sinaloa y como evento
particular el ocurrido el 19 de septiembre de 2018 debido a la depresién tropical 19-
E evento que causo6 un grave dafio a la ciudad.

Se emple6 el modelo hidraulico-hidrolégico bidimensional FLO-2D alimentado por
informacion meteoroldgica, informacion vectorial de superficie terrestre, asi como
de datos satelitales de sensores pasivos y activos de la zona de estudio. Los datos
meteoroldgicos se obtuvieron de tres fuentes de informacion, estaciones climaticas
de CLICOMy de INIFAP, ademas de isoyetas de precipitacion de la SCT. Con estos
datos se calcularon escenarios de precipitacion e hietogramas de entrada para la
generacion de patrones de lluvia en periodos de retorno de 2,5 10 y 100 afios para
la ciudad de Los Mochis, Sinaloa. La caracterizacion e identificacion del tipo y uso
de suelo se realizé mediante las capas vectoriales obtenidas por el INEGI, SEDENA
y SIALT. Como herramienta de soporte se emplearon datos provenientes de
plataformas satelitales para la identificacion de zonas de inundacion.

La modelacion se realizd bajo dos dominios a nivel cuenca y a nivel local (Cd. de
Los Mochis). Los resultados obtenidos identifican que la ciudad de Los Mochis no
se ve afectada significativamente por escurrimientos regionales y que los eventos
de inundacioén que se presentan son debido a factores mas locales. Se identificaron
también que precipitaciones superiores a 90 mm pueden ser causa de inundaciones
moderadas en la ciudad. Sin embargo, se detecté que la infraestructura urbana
maximiza el efecto de inundacidn provocando la acumulacion del fluido en diversas
zonas de la ciudad.

Las técnicas empleadas e integradas en modelos de alta resolucion permiten
recrear satisfactoriamente eventos de inundacion, permitiendo generar mapas de
peligro que pueden ser utilizados para procesos de gestion y planificacion urbana.

PALABRAS CLAVE. Mapas de peligro, inundaciones urbanas, lluvias extremas,
FLO-2D
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Abstract

Hydrological response in urban areas to severe storm events using
numerical modeling and SAR information: Los Mochis case

In recent years, floods have become the natural phenomenon with the greatest
impact worldwide causing severe economic losses. In the case of Mexico, due to its
physiographic characteristics, it has a high degree of vulnerability to
hydrometeorological events. It is for this reason, that in this research work it focuses
on studying the behavior of urban floods considering numerical modeling using high
spatial resolution and integrating it with surface infrastructure; under different return
periods. For the study area, the Los Mochis City, Sinaloa was chosen and as a
particular event occurred on September 19, 2018 due to the tropical depression 19-
E event that caused serious damage to the city.

The two-dimensional hydraulic-hydrological model FLO-2D fed by meteorological
information, land surface vector information was used; as well as satellite data of
passive and active sensors in the study area. The meteorological data were obtained
from three sources of information, CLICOM and INIFAP weather stations; in addition
to SCT precipitation isohyets. With these data, precipitation scenarios and input
hyetographs were calculated for the generation of rain patterns in return periods of
2.5, 10 and 100 years for the city of Los Mochis, Sinaloa. The characterization and
identification of the type and use of land was carried out by means of the vector
layers obtained by the IINEGI, SEDENA and SIALT. As a support tool, data from
satellite platforms were used to identify flood zones.

The modeling was carried out under two domains at the basin level and at the local
level (Los Mochis). The results obtained identify that the Los Mochis is not
significantly affected by regional runoff and that the flood events that occur are due
to local factors. It was also identified that rainfall greater than 90 mm can cause
moderate flooding in the city. However, it was detected that urban infrastructure
maximizes the effect of flooding causing the accumulation of fluid in various areas
of the Cd.

The techniques used and integrated in high resolution models allow to successfully
recreate flood events. Allowing to generate hazard maps that can be used for urban
planning and management processes.

KEYWORDS. Hazard maps, urban floods, extreme rains, FLO-2D
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Capitulo 1. Generalidades

1.1 Introduccién

De acuerdo con el reporte realizado por la Organizacion Meteorologica Mundial, se
han registrado 8,835 desastres a nivel global entre los afios 1970 a 2012, sélo las
inundaciones constituyen el 44% de estos eventos (Golnaraghi, Etienne, Guha-
Sapir & Below, 2014), siendo asi el desastre mas frecuente y generalizado alrededor
del mundo. En ese mismo reporte, se sefalan otras importantes cifras, por ejemplo,
14% de las muertes registradas y 33% del total de pérdidas econdmicas reportadas
durante estos desastres se atribuyen directamente a la presencia de inundaciones,
mientras que un 40% de las pérdidas humanas y 55% de pérdidas econdémicas, se
relacionaron a la incidencia de tormentas extremas (Golnaraghi et al., 2014). Por su
parte, de acuerdo al International Disaster Database (EM-DAT; Centre for Research
on the Epidemiology of Disasters, 2019) cerca de 800 millones de personas fueron
afectadas por inundaciones durante la tltima década (2006-2015), mientras que las
pérdidas econdmicas se estimaron por encima de los 0.3 billones USD
(Domeneghetti, Schumann, & Tarpanelli, 2019).

Bajo este contexto, se han desarrollado diversas herramientas para mejorar nuestro
entendimiento sobre los procesos involucrados en los fendmenos de inundaciones,
y métodos para poder predecirlos (Teng et al.,, 2017a). Avances recientes, han
presentado mejoras significativas en el estudio, monitoreo y simulacién de
inundaciones. Sin embargo, nuestro conocimiento y capacidad de modelizacion de
estos eventos, aun sigue siendo limitada, esto se relaciona principalmente con la
disponibilidad de mediciones y datos auxiliares (Domeneghetti et al., 2019). Es por
esa razon, que el estudio y desarrollo de nuevos enfoques y metodologias para el
analisis y simulacién de inundaciones, asi como la exploracion de nuevas fuentes
de informacion y alternativas para realizar mediciones, constituyen un area del saber

en continuo crecimiento.
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Por su parte, México debido a sus caracteristicas fisicas y geograficas, tiene un alto
grado de vulnerabilidad ante eventos hidrometeoroldgicos extremos (Conde et al.,
2016). En ese sentido, las inundaciones han constituido una problemética historica
en nuestro pais, teniendo como ejemplo importantes desastres como la inundacion
del 2007 en Villahermosa, Tabasco (Perevochtchikova & de la Torre, 2010) o la
inundacion de 1998 en Guasave, Sinaloa (Palafox Avila, 2006). Por lo tanto,
esfuerzos significativos se han realizado para la identificacion y delimitacién de
zonas potencialmente inundables dentro del territorio nacional (e.g; Salas Salinas &
Jiménez Espinosa, 2004; Uribe-Alcantara, Montes-Ledn & Garcia-Celis, 2010), asi
como en la elaboracion de planes operativos para la mitigacion y control de
inundaciones (e.g, Organismo de Cuenca Pacifico Norte, 2017; Organismo de
Cuenca Pacifico Norte de la CONAGUA & SEMARNAT, 2016). No obstante, esta
practica no es generalizada en todo el territorio mexicano, ya que existen zonas con
alto grado de vulnerabilidad a presentar desastres por inundacion, las cuales no
cuentan con estudios pertinentes donde se identifiquen las areas de mayor riesgo

ante estos desastres.

Por ejemplo, la ciudad de Los Mochis es una zona con un alto grado de
vulnerabilidad a eventos hidrometeorolégicos severos relacionados a
precipitaciones extremas (IMPLAN, 2012a), donde, la interaccion entre las
caracteristicas fisicas del medio y las condiciones socio-econémicas dan como

resultado una zona altamente riesgosa.

Ante este panorama, el alcance del presente estudio es la implementacion de un
modelo de inundacion urbana de alta resolucion en la zona urbana de Los Mochis,
en el cual se incorporen elementos determinantes en el comportamiento hidraulico
de la zona, como el efecto de calles y manzanas, ademas, de la determinacion de

zonas anegadas a traves de elementos de percepcion remota.

El manuscrito esta organizado de la siguiente manera: el capitulo 1, contiene la
justificacion, hipétesis y objetivos de esta investigacion. En el capitulo 2, se
desarrolla el marco conceptual acerca de los modelos de inundacién y dos de sus

principales enfoques: la representacion espacial del flujo en las tres dimensiones y

19



segun el tipo de enrutamiento bajo el cual el modelo simulara la llanura de
inundacién. Ademas, se aborda de forma sucinta, la observacién y monitoreo de
inundaciones mediante sensores remotos. La descripcion de la zona de estudio se
presenta en el capitulo 3. Mientras que en el capitulo 4 se muestra el planteamiento
metodolégico para la zonificacion de inundacién propuesto en este trabajo de
investigacion, ademas, se describen los materiales y métodos empleados. Los
resultados relevantes de la modelacién hidraulica de inundaciones y la delimitacion
de zonas anegadas son analizados y discutidos en el capitulo 5. Finalmente, en el

capitulo 6 se abordan las conclusiones finales, asi como algunas recomendaciones.

1.2 Justificacién

Tan solo en los dltimos quince afios, se han presentado cuatro desastres por
inundacién en Los Mochis, Sinaloa, los cuales han generado severas afectaciones
a la poblacién. Frente a esta problematica, surge la necesidad de generar estudios
que permitan delimitar zonas con alto grado de vulnerabilidad ante este tipo de
eventos. Bajo ese contexto, el presente trabajo de investigacion se enfocara en la
implementacion de un modelo bidimensional de inundaciones con un alto grado de
detalle, en el cual se permita la integracion de informacién proveniente de diversas

fuentes para incrementar su certidumbre.

1.3 Hipétesis

La infraestructura y el crecimiento urbano sin la planeacion adecuada son factores
gue aumentan el riesgo a presentar Inundaciones urbanas a consecuencia de lluvias
extremas, como la ocurrida en la ciudad de Los Mochis en septiembre del 2018.
Una alternativa para prevenir esta probleméatica e identificar zonas vulnerables
consiste en la generacion de escenarios hipotéticos empleando modelacion

numérica e informacion satelital.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Identificar el peligro asociado por inundacion a consecuencia de lluvias extremas en
la Cd. de Los Mochis Sin., acoplando caracteristicas superficiales del terreno con

modelos de lluvia, y un modelo numérico de simulacién hidraulica de inundaciones.

1.4.2 Objetivos especificos

e Realizar un andlisis historico de eventos severos de tormenta en la ciudad de
Los Mochis.

e Caracterizar la tormenta de septiembre de 2018 registrada en Los Mochis.

e Caracterizar la ciudad de Los Mochis e identificar su infraestructura de
drenaje.

e Modelar el evento ocurrido en septiembre de 2018 y estimar/comparar zonas
de inundacion mediante informacion satelital SAR (Calibracién de modelo).

e Disefiar, generary evaluar un set de experimentos bajo multiples condiciones

de precipitacion para la identificacién de zonas vulnerables.
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Capitulo 2. Marco Conceptual

2.1 Inundaciones

CENAPRED indica que “de acuerdo con el glosario internacional de hidrologia
(OMM/UNESCO, 1974), la definicion oficial de inundacion es: aumento del agua por
arriba del nivel normal del cauce”, entendiendo nivel normal como la elevacién de
superficie de agua en que no se presentan afectaciones de ningun tipo (Salas
Salinas & Jiménez Espinosa, 2004). Bajo este contexto, el fendmeno de las
inundaciones constituye un problema muy complejo, donde interactian multiples
factores que generan diversos tipos de afectaciones, que pueden ir desde un nivel
local a uno regional. En otras palabras, el fendmeno de inundaciones no puede ser
definido solamente como la consecuencia de un evento natural especifico, por el
contrario, su estudio requiere de un analisis profundo y detallado de sus principales

causas y a las formas en que estas relacionan entre si.

El fendbmeno de las inundaciones, son probablemente el desastre natural mas
devastador, generalizado y frecuente para las sociedades humanas (Herath &
Wijesekera, 2019; Teng et al., 2017), aunado a esto, en las ultimas tres décadas,
hemos sido testigos de un aumento en la incidencia de estos eventos, (Freer et al.,
2013) lo cual se relaciona estrechamente a los cambios en las variables climéticas
asociados al cambio climatico, asi como a la perdida de cobertura vegetal debido al
crecimiento urbano desmedido. Trabajos como el de Neupane & Kumar (2015)
pronostican que la escala y la intensidad de los eventos de inundaciones

aumentaran en el futuro.

Como se ha mencionado, aunque el riesgo a sufrir inundaciones varia mucho en
funcién de las condiciones fisicas del medio, esta problematica estd ampliamente
generalizada en todo el mundo. En un informe realizado por las Naciones Unidas
se indica que desde el afio 1995 hasta el 2015, las inundaciones representaron el

47 por ciento de todos los desastres relacionados con el clima (Anees et al., 2016).
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En México, se estima que las inundaciones originan un promedio de 100 muertes

por afio (Campos Aranda, 2015).

Ante este panorama, la investigacion del fenomeno de inundaciones a través de los
afos, ha constituido un esfuerzo global (Teng et al., 2017), en el que numerosos
investigadores han abordado esta problematica a partir de diferentes enfoques y

disciplinas valiéndose de herramientas cada vez mas sofisticadas y confiables.

Desde un punto de vista fisico, recientemente se han realizado importantes avances
en los campos de la prediccion climética y la simulacion hidrolégica (Kim, Choi &
Han, 2019), asi como mayores capacidades de procesamiento y avances en la
ciencia computacional (e.g., computo en paralelo, flujos de trabajo distribuidos, el
uso de Unidades Graficas de Procesamiento; Teng et al., 2017), nuevos enfoques
de simulacién hidrolégica como la implementacién de algoritmos de inteligencia
artificial (e.g., Redes Neuronales Atrtificiales; Berkhahn, Fuchs & Neuweiler, 2019) y
Machine Learning (e.g., Naive Bayes Tree; Khosravi et al., 2019), y la incorporacién
de imagenes del terreno en alta resolucion (e.g., imagenes SAR, datos LIiDAR; Teng
et al.,, 2017) en los modelos hidrolégicos, éstos han representado mejoras
sustanciales a la simulacion de inundaciones, aunado a eso, con la llegada de los
satélites meteorol6gicos, ahora es posible generar simulaciones hidrologicas en
tiempo cuasi real, utilizando imagenes de precipitacion en malla (e.g., GOES-R,
CHIRPS, etc; Funk et al., 2015; NASA & GOES-R Series Program Office, 2019)
para alimentar modelos hidrolégicos e identificar zonas con alto potencial de

inundarse (e.g; Wu et al., 2014).

2.2 El problema de las inundaciones en un contexto social

A pesar de que el analisis de los factores sociales relacionados a la presencia de
inundaciones no esta comprendido dentro de los alcances de esta investigacion, es
importante resaltar su importancia, ya que, una practica comun en el analisis de

desastres es el atribuirlos Unica y exclusivamente a la presencia de un evento
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hidrometeoroldgico extremo. Esta practica, ademas de ser errénea, con frecuencia

llega a ser usada como discurso politico.

La realidad con respecto a las inundaciones (y a algunos otros tipos de catastrofes)
es mucho mas compleja que un solo evento andémalo, es un desastre producto de
la interaccion de diversos factores fisicos y socio-econémicos como la carencia de
un sistema de drenaje adecuado, un deficiente ordenamiento del territorio, intereses

econdmicos, etc.

Para el caso de Los Mochis, (tal como se especificara en capitulos posteriores) la
distribucion espacial de su urbanizacion, asi como el disefio y disposicion de su
infraestructura hidraulica, juega un papel fundamental en las condiciones de riesgo
por inundacion, los cuales, ligados a la incidencia de lluvias por encima de la media
en la ciudad y sus zonas aledafias, han propiciado la presencia de importantes

desastres con severos impactos en la sociedad y dafios estructurales.

Un analisis méas profundo sobre la relacion entre inundaciones y la construccion
social de espacios riesgosos, puede ser consultada en los trabajos de Bautista Sosa
(2017) y Calderon Aragon (2001).

2.3 Andlisis de Inundaciones

El andlisis de inundaciones consiste en el estudio sistematizado y detallado sobre
las variables y condiciones involucradas en el fendmeno de inundacion, con el fin
de poder generar modelos que nos permitan comprender los procesos involucrados
y predecir algunas de sus variables de corriente y planicie de inundacion, como la
profundidad y velocidad de flujo, permanencia y distribucion espacial de zonas
anegadas, entre otras (Teng et al., 2017).

Existe una amplia gama de herramientas que pueden ser aplicadas en el andlisis
de inundaciones, por ejemplo, estudios de eventos historicos, recoleccion de

testimonios, levantamientos de campo, métodos in situ, pruebas en laboratorio, etc.
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Todos estos métodos son elementos importantes para el estudio y analisis de
inundaciones, sin embargo, su limitacion de escala impide estimar variaciones
espaciales y temporales en grandes extensiones de terreno. Bajo este contexto, la
modelacién numérica ha sido una importante herramienta utilizada en estudios de
inundacién, ya que permite visualizar y simular el comportamiento dinamico de
sistemas fisicos, mediante la simplificacion de una realidad compleja (Anees et al.,
2016; Chourushi, Lodha & Prakash, 2019).

La aplicacion de modelos numéricos en analisis de inundaciones, ha sido un
enfoque de investigacion en crecimiento y una practica ampliamente difundida con
diversas aplicaciones, por ejemplo, trabajos sobre mapeo de zonas con riesgo a
inundarse (e.g., Grimaldi, Petroselli, Arcangeletti & Nardi, 2013), evaluacion de
dafios ante escenarios de inundacién (e.g., Bhuiyan & Dutta, 2012), prondstico de
inundaciones en tiempo real (Arduino, Reggiani & Todini, 2005), integracion de
sistemas de percepcion remota (Smith, 1997), disefio de redes de drenaje (Niazi et
al., 2017), etc.

2.4 Modelos de Inundacién

Existe una gran cantidad de tipos de modelos hidrolégicos enfocados al analisis de
inundaciones, por ejemplo, modelos globales, espacialmente distribuidos, por
eventos, continuos, fisicos, estocasticos, deterministicos, conceptuales, de caja
negra, etc. (Bedient, Huber & Vieux, 2007). Sin embargo, en este trabajo de
investigacion se hablara solo de dos enfoques de clasificacién; el primero con base
en la representacion espacial del flujo en las tres dimensiones, teniendo asi modelos
unidimensionales (1D), bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D; Anees et al.,
2016; Teng et al., 2017) y el segundo con respecto a las técnicas de enrutamiento
que utiliza el modelo para predecir las variaciones en el hidrograma de entrada
durante su transito por la cuenca, rio o reservorio. Segun el tipo de enrutamiento,
los modelos de inundaciéon puede dividirse en hidrologicos o hidraulicos (Bedient et
al., 2007).
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2.4.1 Modelos 1D

En el campo de la hidraulica, la unidimensionalidad es una suposicién que se puede
asumir en diversos casos, ya sea, porque no es necesario una solucion mas detalla
o por gue el flujo sigue predominantemente una tendencia 1D, por ejemplo, en rios
rectos y uniformes o en una estructura hidraulica como canales, drenes, tuberias,
etc (Teng et al., 2017).

Los modelos de inundacion 1D se basan en esquemas numéricos relativamente
simples pero eficaces (principios de conservacion de masa y Momentum, ecuacion
de Manning, etc; Molero Melgarejo, 2019). Estos modelos, consideran el flujo como
unidimensional a lo largo de la linea central del canal del rio (Figura 1). Para la
modelacion de la llanura de inundacion, se considera que su flujo forma parte del
escurrimiento del canal unidimensional central en una direccion paralela, y se utiliza
una velocidad media de una seccion transversal para representar variaciones en el
caudal y velocidad de flujo (Teng et al., 2017). Estos modelos probablemente son
los mas extensamente utilizados debido a su sencillez y amplia difusién (Molero
Melgarejo, 2019).

= 1D Cross-section
~ Lateral Weir 1D/2D Link
« 1D Stream Centerline

Figura 1. Representacion unidimensional del flujo utilizando una serie de secciones transversales y los dominios
1D y 2D del modelo. Fuente: Davies & Mehta (2015).

2.4.2 Modelos 2D

Los modelos 2-D, simulan el flujo en la llanura de inundacion en un espacio
bidimensional el cual ha sido discretizado a través de un mallado estructurado
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(celdas rectangulares), no estructurado (celdas triangulares) y mas recientemente
a través de mallas flexibles, las cuales se construyen con una resolucion espacial
mas fina alrededor de areas complejas para reflejar cambios sutiles en la topografia;
y una resolucibn mas gruesa para areas de poca variacion espacial con el fin de

optimizar el coste computacional (Teng et al., 2017).

En los modelos bidimensionales, la tercera dimension (profundidad de flujo) es
superficial en comparacion con las otras dos dimensiones, estos modelos suelen
basarse en las ecuaciones de Saint-Venant y Navier-Stokes (Anees et al., 2016;
Chow, 1959; Cunge, Holly & Verwey, 1980) adaptadas para flujos en dos
dimensiones. Al tratarse de Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP) no lineales,
estas carecen de una solucidon analitica, por lo que es necesario resolverlas

empleando métodos numericos.

Dependiendo del esquema de discretizacion numérica, los modelos se pueden
clasificar en métodos de elementos finitos, diferencias finitas y volumenes finitos
(Teng et al., 2017). En los métodos de elementos finitos, el dominio se divide en
subdominios no-intersectantes, en este caso, son dominios espaciales de tamafio
finito con formas geométricas simples, formando un mallado fino de elementos
finitos (Sjodin, 2016). Los esquemas de diferencias finitas consideran un punto en
el espacio donde se toma la representacion continua de las ecuaciones y se
reemplaza por un conjunto de ecuaciones discretas (Sjodin, 2016). Por su parte, los
meétodos de volumenes finitos, de forma similar al esquema de elementos finitos,
descomponen el dominio, ya sea espacial o de forma, en elementos finitos y
pequefios, en este caso en volumenes de control, en los cuales, se aplicaran las
leyes de conservaciéon de Momentum y continuidad (Sjodin, 2016). Estos métodos
son cada vez mas populares y son considerados la forma mas eficiente para el
desarrollo de esquemas bidimensionales de alta resolucion (Molero Melgarejo,
2019; Teng et al., 2017).

De acuerdo con la discretizacion en el tiempo, los modelos se pueden dividir en
implicitos (el método numérico avanza al siguiente paso de tiempo una vez se haya

resuelto todo el dominio) y explicitos (se puede resolver cada elemento de la malla
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independientemente al resto del dominio en cualquier paso de tiempo). En la
actualidad, los esquemas explicitos tienen una mayor aceptacion en los modelos de
inundacién mas recientes, debido a que son mas simples de paralelizar (Teng et al.,
2017). No obstante, por cuestiones de estabilidad numérica (FLO-2D Software Inc.,
2017a), estos estan sujetos a la condiciéon Courant Friedrichs-Lewy, condicién de
convergencia para resolver ecuaciones diferenciales parciales. Como consecuencia
de esta condicion, en modelos de malla discretizada los intervalo de tiempo deben
ser inferiores que el tiempo necesario para que la onda atraviese los puntos de la

malla adyacentes (Courant, Friedrichs & Lewy, 1967).

En la actualidad existe una amplia gama de paqueterias de software especializadas
en la simulacion numérica de inundaciones en dos dimensiones; trabajos como los
de Anees et al. (2016), Dhami & Pandey (2019), Dimitriadis et al. (2016) y Néelz &
Pender (2013) han realizado notables esfuerzos para evaluar el desempefio,
eficiencia, incertidumbre y coste computacional de estos modelos bajo diferentes

condiciones y escenarios.
2.4.3 Modelos 3D

En la simulacién de inundaciones, los modelos de flujo en tres dimensiones suponen
un importante desafio, sin embargo, estos son considerados dentro de las
perspectivas mas innovadoras en esta area del saber. En trabajos de investigacion
se ha propuesto el concepto de hidrodinamica de particulas suavizadas como una
alternativa para la simulacién de flujo en 3D (Teng et al., 2017), esta metodologia
fue inicialmente desarrollada para aplicaciones astrofisicas. Ademas, recientemente
se han logrado mejoras significativas en materia de graficos por computadora, asi
como en procesamiento y almacenamiento de datos, lo cual podria impulsar

notablemente el desarrollo de modelos 3D para escenarios de inundacion.

Respecto a los modelos 3D para flujos de canales abiertos, estos ya han sido
desarrollados recientemente con buenos resultados, no obstante, de acuerdo con
Anees et al. (2016) hasta la actualidad no se cuenta propiamente con un modelo

general para simulacion de llanuras de inundacion en tres dimensiones. Por su
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parte, Teng et al. (2017) afirma que estos ya han sido desarrollados, aunque son
pocos y algunos son mas bien de tipo 2-D cuasi 3-D, también sugiere que el enfoque
de modelacion de particulas (modelo Lagrangiano) se perfila como una eficiente

opcion para la simulacion de inundaciones 3-D aun en desarrollo.

2.5. Modelos de enrutamiento hidrolégico

Dentro del campo de la hidrologia, se entiende el enrutamiento como el conjunto de
técnicas y métodos utilizados para predecir la progresion del hidrograma de
inundacion a través de un cuerpo de agua, cuenca, reservorio, estructura hidraulica,
etc. Por consiguiente, la mayoria de los modelos de inundacion se basan en
técnicas de enrutamiento, las cuales pueden ser divididas en dos categorias
principales: enrutamiento hidrolégico y enrutamiento hidraulico (Bedient et al.,
2007).

Los modelos basados en enrutamiento hidrolégico suelen ser mas simples, ya que
por lo general se basan en un balance de masas entre el flujo de entrada, flujo de
salida y el volumen de almacenamiento a través de la ecuacién de continuidad,
ademas, comunmente se involucran relaciones para determinar la tasa de cambio

en el volumen de almacenamiento (Bedient et al., 2007).
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Figura 2. Elementos de continuidad (a) y balance de fuerzas (b) para una seccioén de rio. Seccion trasversal de

rio para formulacién de continuidad 1-D (c). Fuente: Bedient et al. (2007); Julien (2018).
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La ecuacion de continuidad se basa en la ley de conservacion de masas, aplicada
a través de un volumen de control V. En la Figura 2a, se observan los elementos de
la ecuacion de continuidad en una seccion de rio, aqui se puede apreciar que el
volumen de control al entrar en la seccion genera un flujo de entrada representado

por la ecuacion 1.

dQ Ax

I 2>At+qleAt (1)

Inflow = (Q —
Para esta ecuacion se ha incluido el uso de EDP, debido a que sus soluciones son
funciones que dependen tanto de las variaciones con respecto del tiempo (Af) y
respecto al desplazamiento en una direccion (Ax) donde el término g, representa la
tasa de flujo lateral por unidad de desplazamiento en el canal (Figura 2b). A
continuacion, se muestran las ecuaciones correspondientes al flujo de salida

(ecuacion 2) y a la tasa de almacenamiento (ecuacion 3).

Outflow = +6QAX)At 2
utflow = (Q + -~ (2)

_ o4 (3)
Rate of change of Store = T AxAt

Donde, Q representa al caudal del volumen de control y A el area de la seccion

transversal del rio.

Para deducir la ecuacion de continuidad, se hace un balance de masa entre las

entradas, salidas y almacenamiento y se obtiene:

Inflow — Outflow = Rate of change of Store (4)
0Q Ax dQ Ax _ 04 (5)
(Q - a7)ﬂt + qlAXAt - (Q + a7>ﬂt = E AxAt
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En este punto, es necesario sefalar que se asume un flujo estacionario de canal
abierto el cual no presenta aportaciones por precipitacibon o pérdidas por

evaporacion o infiltracion.

Posteriormente, la ecuacion se simplifica hasta obtener la ecuacion 8.

0Q Ax 04 (6)
—2a7 At + qlAX'At = E AxAt

0Q _ 04 (7)
(—a+ ql>AxAt =3 AxAt
04 0Q (8)
ity 1=0

Para usos practicos, en la representacion 1-D de la ecuacion de continuidad se
considera que no hay flujo lateral (Julien, 2018), por lo que, la ecuacion de

continuidad esencial para modelos hidrolégicos, se expresa como:

04 9Q _ (9)
at Tax =0

2.6 Modelos de enrutamiento hidraulico

Estos métodos suelen ser mas exactos, pero al mismo tiempo mas complejos que
el enrutamiento hidrolégico, ya que no solo engloban la ecuacién de continuidad,
sino también la ecuacion de conservacion de Momentum para flujo en canales
abiertos (Bedient et al., 2007). El conjunto de este par de ecuaciones diferenciales,
se conoce como ecuaciones de Saint-Venant (Chow, 1959; Cunge et al., 1980) y
son la base, para un gran niumero de modelos de inundaciéon. Como previamente
se ha mencionado, para resolver estas ecuaciones, se suelen aplicar modelos
numericos computacionales, los cuales mediante esquemas implicitos o explicitos
simulan la propagacion del flujo a través de espacio previamente discreteado en
una rejilla (Bedient et al., 2007).

31



La ecuacion de Momentum resulta al igualar las fuerzas externas aplicadas al
volumen de control como la fuerza de gravedad (Fg), la presion hidrostatica (Fn) y
la fuerza de friccion en la superficie del lecho del rio (Ff; Figura 2c). Otras fuerzas
como la ejercida por el viento o las fuerzas de contraccion/expansion del fluido
(Giles, 2017; Julien, 2018), tienen un bajo o nulo efecto sobre el sistema de
conservacion de Momentum, por lo tanto, estas pueden ser despreciadas. A
continuacion, se presenta la ecuacion que describe la conservacion de Momentum
(ecuacion 30) y su deduccion a partir del balance de fuerzas en una seccion de rio

gue se muestra en la Figura 2c.

Las ecuaciones 10, 11y 12, corresponden a la fuerza hidrostatica (F+), de gravedad
(Fc) y de friccion (Fr) respectivamente, el balance de fuerzas se realiza con la

sumatoria de estas (ecuacion 13) y la 2° Ley de Newton (ecuacion 14).

d(yA) (10)
Fy=—-y—=A
H Y Ox X
F, = yAS,Ax (11)
Fy = —yASpAx (12)
IF =Fy+Fg+F (13)
dv
F=ma=m— 14
ma =m-— (14)
dv

dt

Donde, y corresponde al peso especifico del agua (pg), y a la distancia desde la
superficie del agua hasta el centroide de presion de la seccion de rio, St es la friccion
de pendiente, la cual se obtiene a partir de la ecuacion del coeficiente de rugosidad

N de Manning, Stla pendiente de lecho, y m la masa del agua.
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La masa de agua al recibir aportaciones de caudal laterales (q), presenta
variaciones en funcién del desplazamiento (Ax), por lo que puede incluirse dentro
del diferencial de la velocidad y resolverse como una ecuacion diferencial ordinaria

(ecuacion 16).

dv _ d(mv)
Mar T de

(16)

d(mv) dv+ dm 17
ac ar ' Ude (17)

La masa de agua puede representarse como el producto de la densidad del fluido
(o) y el volumen de control como (V) en la ecuacion 18, el cual a su vez puede
expresarse como el producto del desplazamiento (Ax) por el area de seccidn

transversal (A) en la ecuaciéon 19.

m = pdV (18)

m = pAAx (19)

Las variaciones de masa durante el paso del flujo a través de la seccion de rio, estan
dadas por las aportaciones de flujo lateral (qi)) por el desplazamiento (Ax), por lo
tanto, tratAndose de valores de volumen, se incluye el término p para transformarlo
a unidades de masa (ecuacion 20).

dm

o = Pahx (20)

Al sustituir las ecuaciones 19 y 20 en la ecuacion 17, se obtiene la ecuacion 21.

dv dm dv
m—+v—= pAAxE

It It + vpqlx (21)

El diferencial de velocidad por tiempo, puede descomponerse en un EDP en funcion

de tiempo y desplazamiento (ecuacion 22).
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dv dv ov

I St 22
ac ot Uax (22)
Sustituyendo las ecuaciones 21y 22 en la ecuacion 15 se obtiene que:
dv Jdv
pAAx(§+va)+quAx=FH+FG+Ff (23)
AA (8v+ av)+ Ax = a(yA)A + yAS,A AS, A (24)
pAAx (= + v ) + vpqdx = —y ———Ax + yAS,Ax — yASpAx
Ax |A ov A 004) ASy + AS
’“‘[( +ogy) +a| = —yax| S - s+ s, (25)
av ov (y )
ov ov (yA)
A(at+va—>+vq+ga——gA(So+Sf) (27)
1 ov v\ wvq g Ad(y) _
A (Get Ve At gi g =SS (28)

En este punto se supone que no hay aportaciones de flujo laterales, por lo tanto, se
tiene que qi =

10v vav vqg Jd)
+—+—=50+Sf (29)

E% g g 0x gA  Ox

Después de simplificar la ecuacion 29, se puede obtener la ecuacion de
conservacion de Momentum propuesta por Saint-Venant (Cunge et al., 1980) para
el transito de la onda de inundacion dindmica completa en una dimensién (ecuaciéon
30), la cual es la base para la mayoria de los modelos de inundacion, e.g. FLO-2D
(FLO-2D Software Inc., 2017a), HEC-RAS y MIKE 11 (Teng et al.,, 2017),
EPASWMM (Huber, Dickinson & Barnwell, 1988), etc.
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=50 5x Tgax got (30)

La ecuacion de onda dinamica posee cinco términos, los cuales, pueden ser
simplificados bajo ciertos supuestos y condiciones de flujo como la uniformidad o la
estacionalidad, etc. En ese sentido, existen dos simplificaciones de la ecuacion de
onda dindmica, las cuales se conocen como ecuacion de onda difusiva (ecuacion
32) y ecuacion de onda cinematica (ecuacion 31). Estas suposiciones, junto con el
nombre y funcion de cada término incluido en la ecuacién de onda dinamica son

enlistados en la Tabla 1.

Tabla 1. Términos de la ecuacion de onda dinamica

Término Descripcion
a_y Término de gradiente de presion. La presion hidrostatica dada por la
dx altura de tirante (y) varia en funcién del desplazamiento.

vov Término de aceleracion convectiva. Relacionado a variaciones con
g ox respecto al espacio, la uniformidad y no uniformidad del flujo.

1dv Término de aceleracion local. Relacionado a variaciones con respecto
g ot al tiempo, estacionalidad y no estacionalidad del flujo.

Para modelacion de flujos en canales estacionarios no confinados (i.e., cuando la
velocidad y caudal del flujo no varian en funcion del tiempo) y uniformes (i.e.,
velocidades de flujo constantes en magnitud y direccion en cada seccion del canal;
Anees et al., 2016), el balance de Momentum se puede simplificar hasta obtener la
Ecuacion de Onda Cinematica (ecuacién 31), en la cual se ignora la contribucion
del gradiente de presion y los términos de aceleracion, obteniendo una ecuacién
de flujo que depende solo de la friccion del terreno, a través del coeficiente de
rugosidad N de Manning (FLO-2D Software Inc., 2017a).

Para flujos estacionarios no uniformes, el balance de cantidad de Momentum, se

simplifica hasta la Ecuacion de Onda Difusiva (ecuacion 32), en esta se incluye el
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término de gradiente de presion con la finalidad de mejorar la simulacién en
ambientes con topografia compleja. Este término sirve para atenuar la onda de
inundacién y el cambio de almacenamiento entre la llanura de inundacién y el flujo
del canal (FLO-2D Software Inc., 2017a).

dy

La Ecuacion de Onda Dinamica (ecuacion 30), aplicable en fluidos no estacionarios
y no uniformes, incluye los términos de aceleracion, los cuales permiten la
simulacion en corrientes sinuosas, y con pocas 0 muy abruptas variaciones en la

pendiente.

2.7 Observacion y monitoreo de inundaciones mediante sensores remotos

En las ultimas décadas, el surgimiento y proliferacién de técnicas de deteccion
remota desde varias plataformas aéreas y espaciales, ha supuesto una mejora
significativa en los modelos para la comprensién y prediccién de inundaciones. En
particular, en afios recientes, la comunidad cientifica y especializada ha demostrado
como las variables censadas a traves de sistemas de teledeteccion, pueden
desempefiar un papel clave en la calibracién y validacién de modelos hidraulicos,
ademas de proporcionar importantes avances en aplicaciones de monitoreo y
mapeo de inundaciones en tiempo real (Domeneghetti et al., 2019). Ademas |,
nuevos enfoques para la zonificacién de areas inundables han surgido basados en
la aplicacion de algoritmos de Inteligencia Artificial y Aprendizaje Profundo en datos
remotamente censados (e.g., Yang & Cervone, 2019).

Actualmente, se cuenta con una amplia gama de plataformas, las cuales, de manera
continua recaban informacion de diversas variables de nuestro planeta que son
empleadas en multiples trabajos de investigacion debido a sus numerosas
aplicaciones, entre ellas, el estudio, monitoreo y simulaciéon de inundaciones. Por

otro lado , se cuenta con plataformas que monitorean variables meteoroldgicas
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(e.g., Geostationary Operational Environmental Satellites - R Series; GOES-R y
Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer; MODIS; NASA & GOES-R Series
Program Office, 2019; Parkinson, 2003), que obtienen imégenes Opticas
multiespectrales (e.g., Landsat 7 TM+, Landsat 8 OLI, Sentinel-2 MSI, etc), que
generan datos del terreno con sensores LIDAR (Light Detection and Ranging) e
imagenes de SAR (e.g., Shuttle Radar Topography Mission; SRTM, Sentinel-1,
RADARSAT 2), etc.

2.7.1 Datos 6pticos multiespectrales

Las imagenes Opticas multiespectrales, pueden ser definidas de forma general
como datos proporcionados por sensores en el rango espectral que van desde el
infrarrojo de onda corta, a través del rango visible, hasta el ultravioleta (Njoku, 2014).

Cuando las condiciones atmosféricas permiten la adquisicion de datos en el domino
optico, las inundaciones pueden ser detectadas con un buen nivel de precision,
explotando varias caracteristicas tipicas de cuerpos de agua y superficies de agua
continentales con respecto a las areas secas (Alberto Refice, D’Addabbo &
Capolongo, 2018). Lo que ha dado lugar en la actualidad a una gran cantidad de
trabajos en donde se explora el uso de productos satelitales épticos para el mapeo
de inundaciones bajo diferentes técnicas, como el thresholding (umbralizacién; e.g.,
Kordelas, Manakos, Aragonés, Diaz-Delgado & Bustamante, 2018) o algotimos de

clasificacion (e.g., van der Sande, de Jong & de Roo, 2003).

Algunos trabajos, incorporan el uso de indices espectrales (i.e., comparaciones
cuantitativas entre la respuesta de cada pixel del terreno en diferentes bandas
espectrales) en el modelado y mapeo de zonas inundables, especialmente el indice
de Diferencia de Agua Normalizada (NDWI, por sus siglas en inglés), debido a su
capacidad de determinar la presencia o no presencia de agua (e.g., Jain, Singh,
Jain & Lohani, 2005). Sin embargo, en otros trabajos se han explorado indices
espectrales adicionales bajo contextos de inundacién (e.g., el indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada; NDVI en el trabajo de Mollaei, Davary, Hasheminia,

Faridhosseini & Pourmohamad, 2018).
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Ademas de la disponibilidad de los productos satelitales con base en su resolucion
temporal (el cual varia segun la plataforma), el principal obstaculo para el uso de
datos Opticos para el monitoreo de inundaciones proviene de su sensibilidad a la
presencia de nubes, que generalmente estan presentes durante los eventos de
inundacion. Actualmente, este factor ha sido determinante para la adopcion
generalizada de datos Opticos en contextos operativos de monitoreo de

inundaciones (Alberto Refice et al., 2018).
2.7.2 Imagenes de SAR

El radar de apertura sintética (SAR) es un sistema que permite formar imagenes de
radar de alta resolucion a partir de datos adquiridos por instrumentos de radar de
aspecto lateral transportados por aeronaves o satélites (Curlander & McDonough,
1991). Con el sistema SAR se busca combinar la informacion obtenida en varios

“barridos” de la antena para recrear un solo escaneo virtual.

El uso de imagenes SAR en el analisis y monitoreo de inundaciones, ha supuesto
una gran ventaja en comparacion con los sistemas multiespectrales 6pticos, debido
a su mayor poder de penetracion, el cual le permite propagarse a través de las
nubes (Shen, Wang, Mao, Anagnostou & Hong, 2019) Ademas, se encontré que
esta técnica es especialmente Util para la generacion de mapas de inundacién, ya
que las sefiales de retorno del radar son normalmente bajas para cuerpos de agua
abiertos sin vegetacion, debido a la reflexion de la superficie del agua (Teng et al.,
2017a). En conjunto, estas caracteristicas permiten a los sistemas SAR determinar

los limites de inundacion con un buen nivel de precisién bajo diversas condiciones.

La informacion sobre las aplicaciones de retrodispersion de SAR para el monitoreo
de inundaciones es cada vez mas consistente, a medida que aumenta la atencién
a la deteccion remota. Gracias a su disponibilidad confiable, los mapas de
inundaciones derivados de imagenes SAR parecen prometedores para la
integracion con modelos hidraulicos, que requieren datos externos adquiridos
regularmente para la calibracion o evaluacién general del rendimiento (Alberto
Refice et al., 2018).
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Existe en la literatura un gran nimero de estudios en los que se evalla el uso de
los sistemas SAR en el andlisis de inundaciones, por ejemplo, el trabajo de Martinis,
Kersten & Twele (2015) en donde se presenta un analisis exhaustivo de diferentes
niveles de retrodispersion en zonas de inundacion para diferentes tipos de cobertura
del suelo, o el de Shen et al. (2019) en donde se evaluaron los algoritmos de mapeo
de inundacion utilizando datos SAR, desarrollados desde 1980 hasta la fecha.
Adicionalmente, técnicas de deteccion més sofisticadas basada en los sistemas
SAR han sido aplicadas en investigaciones en materia de inundaciones, teniendo
como ejemplos trabajos como el de Ozer, Rikkert, van Leijen, Jonkman & Hanssen,
(2019) en donde se aplica la técnica de interferometria diferencial para el
mejoramiento de un sistema de diques para la proteccion contra inundaciones, o el
de Refice et al. (2014) donde se emplea informacion de coherencia interferométrica

para la delimitacién de zonas inundadas.

A pesar de que el nimero de estudios de investigacion innovadores y de vanguardia
en esta area ha ido aumentando, segun Domeneghetti et al. (2019), el potencial
completo de los datos de deteccion remota para mejorar el mapeo de inundaciones,

el modelado y la prediccion aun no se ha alcanzado en su totalidad.
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Capitulo 3. Descripcion de la Zona de Estudio

3.1 Localizacion y vias de comunicacion

La ciudad de Los Mochis es la cabecera municipal de Ahome, municipio
perteneciente al estado de Sinaloa. Actualmente se considera a Los Mochis, como
la tercera ciudad mas importante del estado debido a su gran produccion agricola
(CONAGUA & SEMARNAT, 2017), posiciondndola como uno de los emporios
agricolas mas grandes del pais. La ciudad de Los Mochis cuenta con un area de
61.242 Km? y durante el censo de 2010 se registr6 una poblacién de 256 623
habitantes (H. Ayuntamiento de Ahome, 2014).
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Figura 3. Localizacion de la zona de estudio. Se observa el limite de la zona urbana de Los Mochis, Sinaloa,
ademas, se incluyen los atributos mas importantes de la zona, limite de la cuenca RH10Fb y sus corrientes de

agua, red de canales y drenes y colectores pluviales. Elaborado con base en informacién de INEGI (2010, 2013).
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En la Figura 3 se muestra la localizacién de la zona de estudio, esta forma parte de
la cuenca RH10Fb la cual pertenece al sistema Bahia Lechuguilla-Ohuira-
Navachiste (INEGI, 2010). En la figura se puede apreciar los principales rasgos de
la zona de estudio como las corrientes de agua naturales (las cuales en su mayoria
son intermitentes; INEGI, 2010) y la infraestructura hidraulica, ademas, se observan

las zonas de cultivo que rodean a la Ciudad de Los Mochis (contorno amarillo).

SIMBOLOGIA Rio Carretera
Localidad == = Intermitente N Fodoral —m)onmaym
@ 500 - 2299 habs. T, w—Estatal
Vias Ferreas s Concesionada
2300 - 256,613 habs.
‘ =i Vias Ferreas — Vialidad pavimentada
w— \flalidad urbana

Figura 4. Principales carreteras y puntos de acceso para Los Mochis, Sinaloa. Recuperado de: H. Ayuntamiento
de Ahome (2014).
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Respecto a los principales ejes carreteros y vias de acceso de Los Mochis, estos
se observan en la Figura 4. La ciudad de Los Mochis, tiene la peculiaridad de ser
una de las pocas ciudades en el mundo en las que se puede acceder por mar, aire,

tren y carretera.

Las principales carreteras que atraviesan los Mochis son, la Carretera Federal
México 15 o mejor conocida como “Navojoa - Los Mochis”, la cual atraviesa el sector
norte de la ciudad, la carretera estatal “Los Mochis —Topolobampo”, la cual corta la
ciudad con una direccion NO-SE y la carretera estatal “Los Mochis-Ahome” la cual

atraviesa la ciudad con direccion E-O (Figura 4).

3.2 Fisiografia

La cuenca RH10Fb y por ende la zona urbana de Los Mochis, pertenecen a la
Provincia Fisiografica Llanura Costera del Pacifico (INEGI, 1995), la cual se
caracteriza por sus planicies de poca pendiente que descienden hasta el Golfo de
California (IMPLAN, 2012a).

De igual forma, esta zona pertenece a la Subprovincia Llanura Costera y Delta de
Sonora y Sinaloa la cual tiene como caracteristica principal la presencia de llanuras

con ciénegas, playas, dunas y zonas salinas (IMPLAN, 2012a; INEGI, 1995).

La configuraciéon de la cuenca RH10Fb, est4d dada por los valles agricolas del Fuerte
y del Carrizo, los cuales rodean la ciudad de Los Mochis (Organismo de Cuenca
Pacifico Norte de la CONAGUA & SEMARNAT, 2016). La zona urbana de Los
Mochis, presenta una topografia predominantemente plana a excepcion del Cerro
de la Memoria y el Cerro de Las Colinas, los cuales cuentan con una altura
aproximada de 80 y 50 m respectivamente (H. Ayuntamiento de Ahome, 2014). Se
estima que en Los Mochis, la pendiente promedio es de 0.001 con direccién SE
(Zamorano Garcia, 2003), ademas, segun IMPLAN (2012a) en esta urbanizacion no

suele haber extraccion de agua proveniente del subsuelo, por lo tanto, los niveles
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freaticos se han mantenido constantes, situacién por la cual en esta zona los

hundimientos por abatimiento de acuiferos no presentan un riesgo para la sociedad.

3.3 Hidrografia

La cuenca RH10Fb — B. Ohuira (clave b), con una extension de 2469.96 Km?, es
una subcuenca abierta con descarga al mar, la cual forma parte de la cuenca Bahia
Lechuguilla-Ohuira-Navachiste (clave F). En esta cuenca se originan varios
escurrimientos de longitud restringida y de poca importancia que derivan su caudal
hacia la bahia, cuerpos de agua internos o en alguna infraestructura de riego. La
cuenca no pose estaciones de aforo (INEGI, 1995), por lo cual, no cuenta con
registros hidrométricos, este sistema pertenece a la Regién Hidrografica de Sinaloa
(RH10; INEGI, 2010).

La corriente principal de la subcuenca, es un escurrimiento intermitente, el cual
surge en la parte alta de la cuenca y desemboca en la Bahia Ohuira (Figura 3), no
obstante, las aportaciones de agua al sistema mas importantes, estan dadas por la
Red de Canales del Distrito de Riego 75, los cuales derivan importantes flujos de

agua proveniente del Rio Fuerte (Figura 5; H. Ayuntamiento de Ahome, 2014).

=

P Cuenca del R

Presa Huites '~ ~

Golfo de
California

Figura 5. Cuenca del Rio Fuerte y el sistema de presas y derivadoras que alimentan el Distrito de Riego 75.
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Es importante mencionar, que el sistema hidrico de la cuenca RH10Fb se ha visto
profundamente alterado por la intensa actividad agricola en la region, modificando

el cauce natural de algunos escurrimientos y los patrones de drenaje del sistema.

En cuanto a la ciudad de los Mochis, el suministro de agua potable se consigue
mediante las plantas potabilizadoras “Mochis” e “Ing. Teran Hernandez” (Figura 11),
las cuales son alimentadas por los canales Hidalgo y Sublateral 23+700

respectivamente.

Con respecto a agua subterranea, la cuenca RH10Fb se ubica sobre los acuiferos
2514 El Carrizo y 2501 Rio Fuerte. Por su parte, la ciudad de los Mochis se ubica
sobre el acuifero 2501 Rio Fuerte, el cual consiste en un acuifero libre en el que la
circulacion del agua a través del subsuelo tiene lugar de la Sierra Madre Occidental,

gue comprende la zona de recarga, hacia el Golfo de California.

3.4 Edafologia

En la Figura 6, se pueden apreciar los cinco principales tipos de suelo presentes en
la zona de estudio. En la zona de mayor elevacion topogréfica al noroeste de la
cuenca, se observa Feozem haplico (Hh) en escasa proporcion, suelo que se
caracteriza por tener una capa superficial de materia organica, la profundidad de
estos suelos varia en funcion del relieve, por lo que, al tener esta zona una
topografia con elevadas pendientes, se puede inferir un suelo de poca profundidad
(INEGI, 2004). Posteriormente, se presentan Luvisoles oérticos (Lo), suelos rojizos o
pardos con un alto contenido de arcillas provenientes del subsuelo (INEGI, 2004).
La region central de la cuenca, esta conformada por Vertisoles cromicos (Vc), suelos
gue poseen un alto contenido de arcillas expandibles, las cuales hacen que este
terreno sea poco permeable, especialmente en condiciones de saturacion (INEGI,
2004). Su uso en agricultura es muy extenso, variado y productivo, sin embargo,
requiere de un buen drenaje debido al efecto de expansidn-contraccion de sus

arcillas, el cual favorece el agrietamiento del terreno (INEGI, 2004). Junto a los
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vertisoles, se observan unidades de Xerosol halicpo (Xh), tipo de suelo seco comun
en las zonas aridas y semiaridas del centro y norte de México, este posee una capa
superficial de color claro por el bajo contenido de materia organica que sobreyace
a un subsuelo rico en arcilla (INEGI, 2004; Ortiz-Villanueva & Ortiz-Solorio, 1990).
Por dltimo, en la zona mas baja de la cuenca RH10Fb se observa la presencia del
tipo de suelo Solonchak o6rtico (Zo), suelos salinos comunes en lagunas costeras y
lechos de lagos (INEGI, 2004) tal como se muestra en la Figura 6, sin embargo,
también es comun encontrarlos en regiones aridas o semiaridas, principalmente en
zonas permanentemente o estacionalmente inundadas. Este suelo puede ser
inducido en zonas de riego por el ensalitramiento del terreno como resultado de un

deficiente drenaje o un mal manejo del recurso hidrico.
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Figura 6. Mapa con la distribucion espacial de los tipos de suelo que se presentan en la zona de estudio.
Elaborado con base en informacion de INIFAP & CONABIO (2001).
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Desde un punto de vista hidrologico, se puede decir que el terreno sobre que se
encuentra el area de estudio (Cuenca RH10Fb y Lo Mochis), es poco permeable ya
gue los tipos de suelo presentes en esta zona contienen un alto porcentaje de la
componente arcilla, aunado a esto, los suelos presentes dentro del poligono de la
urbanizacién, estan en su mayoria cubiertos por materiales de construccion que los

hacen totalmente impermeables.

3.5 Clima
3.5.1 Unidades Climaticas

En la Figura 7 se muestran las unidades climaticas presentes en la zona de estudio
segun la clasificacion climatica de Képpen modificado por Garcia (2004), la cual fue

adaptada para las condiciones especificas de México.

En la cuenca RH10Fb, se observa el tipo de clima Semiseco calido BS1 (h’) hw en
una pequefia porcién de la zona montafiosa que se encuentra al oriente de la
cuenca. También se observa el clima Seco calido BSO (h’) hw, y en mayor
proporcion se aprecia el clima Muy seco calido BW (h’) hw, el cual abarca la mayor

parte de la cuenca incluyendo la ciudad de los Mochis y sus alrededores.

El grupo de climas Secos (B) se caracterizan por precipitaciones anuales inferiores
a los 800 mm, este grupo se divide en dos grandes subgrupos (mostrados en la
Figura 7), estos son el Clima Seco de Estepa (BS) con precipitaciones anuales entre
600 y 400 mm y el Clima Seco de Desierto (BW) con precipitaciones inferiores a los
400 mm. Respecto a la diferenciacion entre Clima Seco (0) y Semiseco (1), esta
depende del cociente P/T (precipitacion anual/temperatura promedio), siendo el

BSO el clima mas seco de los climas BS y BS1 el menos seco.

Los tipos de clima presentes dentro de la cuenca RH10Fb, posen la designacion de
temperatura de Calidos ((h’) h), esto quiere decir, que su temperatura promedio

anual se encuentra por encima de los 22° C. El termino w presente en la
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nomenclatura de estos climas, significa que el régimen de lluvias durante el invierno

es menor del 5% con referencia a la lluvia acumulada anual.
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Figura 7. Unidades Climaticas presentes en la zona de estudio, segun el sistema de clasificacion climatica
K&ppen modificado por Garcia (2004). Adicionalmente, se incluye la estacion meteoroldgica Los Mochis (25116)
la cual fue usada para la caracterizacion de las variables climatologicas observadas. Elaborado con base en
informacién de INEGI (2008).

3.5.2 Caracterizacion de las variables climatologicas observadas

Para la descripcion de las variables climaticas precipitacion y temperatura en la
ciudad de los Mochis, se calcularon los valores diarios medios en cada mes (Figura
8) en la estacién meteoroldgica Los Mochis (25116; Figura 7) durante el periodo
1964-2012. Debido a la localizacion de esta estacion (25°47°36” N, 108°59°32” O)
y a la calidad de sus registros climaticos (extensos y continuos) se seleccioné como
referente del régimen de lluvia diaria por mes, asi como de temperatura promedio

diaria que se presentan dentro de la zona urbana de los Mochis.
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Figura 8. Precipitacion (a) y temperatura promedio (b) media mensual estimados para el periodo 1964-2012 en

la estacién meteorolégica Los Mochis (25116). Elaborado con base en informacion del SMN (CLICOM, 2016).

En el caso de la precipitacion (Figura 8a) se observa una marcada época de lluvias
la cual inicia en julio y termina durante octubre, en contraste con la época de secas
la cual comienza en octubre y finaliza en junio. El comportamiento de este régimen
de precipitacion, es identificado en algunos reportes técnicos realizados en la zona,
en donde se sefala que durante la mayor parte del afio hay ausencia de lluvias, y
que esta se concentra entre los meses de julio y octubre, en los cuales
ocasionalmente hay formaciones de tormentas y huracanes de gran intensidad (H.
Ayuntamiento de Ahome, 2012a; IMPLAN, 2012a). De igual forma, los datos de
precipitacion anual acumulada en la estacion Los Mochis durante el periodo 1964-
2012 (Figura 9) coinciden con las normales climatologicas 1981-2010 en la zona
(IMPLAN, 2012a), en donde se reporta una precipitacion anual media acumulada
de 357.7 mm, mientras que, la precipitacién anual media acumulada estimada con
datos de la estacion meteorolégica fue de 335 mm (Figura 9). Esta correspondencia
entre los valores de precipitacion acumulada durante los periodos 1964-2012 y
1981-2012 puede ser un indicador de que el régimen de precipitacion se ha

mantenido constante por lo menos en las ultimas décadas.

Referente a la relacion entre la precipitacion y los eventos hidrometeorolégicos
extremos como huracanes, tormentas tropicales o el fenémeno del Nifio-oscilacion
del Sur, que han generado afectaciones en Los Mochis (ver Tabla 1), se observa
gue estos se relacionan a afnos lluviosos estimados con base en la informacion

hidroclimatica. Por ejemplo, durante 1984 afio en que se presentd el Nifo, la
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precipitacion anual acumulada fue de 683.7 mm (Figura 9), en el afio 1996 en que
tuvo lugar el Huracan Fausto, la precipitacion fue 599.3 mm (Figura 9), otro afio
particularmente lluvioso fue el 2008 en donde se presenté el Huracan Olaf, la
precipitacion fue de 595.4 mm (584 mm segun IMPLAN, 2012a), por mencionar
algunos. Esto es interesante, ya que a pesar de tratarse de una zona con clima Muy
Seco calido BW (h’) hw (Figura 7), la presencia de eventos hidrocliméticos anémalos
tienen un importante peso en la climatologia del lugar haciendo que en la zona se
presente un régimen de lluvias extremo, llegando a ser una condicién fisica del

medio altamente riesgosa.
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Figura 9. Precipitacion anual acumulada estimada para el periodo 1964-2012 en la estacién meteorolégica Los
Mochis (25116). Elaborado con base en informacion del SMN (CLICOM, 2016).

En la Figura 8 también se puede apreciar la temperatura media mensual en la
ciudad. Con una variacion entre los 18 y 32° C se observa que la temporada de
mayores temperaturas estad comprendida entre los meses junio-septiembre muy
similar a la precipitacion. Por su parte los meses mas frios corresponden a enero,

febrero y diciembre.
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3.6 Uso de suelo y vegetacion
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Figura 10. Mapa de la distribucién espacial de uso de suelo y cobertura vegetal en la zona de estudio. Elaborado
con base en INEGI (2017) y SEDENA (2015).

En la Figura 10, se muestran los principales tipos de cobertura y los usos que se le
da al suelo en la zona de estudio, ademas, se muestran las zonas con alta
probabilidad a inundarse segun el conjunto de datos vectoriales escala 1: 100 000,
cubrimiento nacional de vegetacion elaborado y editado por la SEDENA (SEDENA,
2015).

De forma general, se puede apreciar el uso intensivo que se le da al suelo para la
agricultura. En ese sentido, la cuenca de estudio esta cubierta en su mayor parte
por sembradios. En la zona mas alta de la cuenca, se presenta vegetacion de
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regiones selvaticas y de chaparral. Por su parte, la zona urbana (representada por
poligonos amarillos) que corresponde principalmente a la zona urbana de Los
Mochis, se puede apreciar que esta rodeada por las zonas de cultivo pertenecientes
al Distrito de Riego 75.

Las areas con alto riesgo a inundarse, abarcan una considerable extension de
superficie en la zona costera de la cuenca. El anegamiento en estos sitos, se debe
principalmente al ascenso de los niveles del mar, los cuales provocan la expansion
de los limites de las Bahias Ohuira y Santa Maria. El suelo predominante en esa
zona es el Solonchak ortico (Zo; Figura 6), el cual se caracteriza por sus altas
concentraciones de sales. La presencia de dicho suelo podria suponer una relacion

directa entre inundaciones costeras y el ensalitramiento del terreno.

Zonas con vegetacion de Chaparral y Manglares, se observan en la zona mas baja
de la cuenca. Al tratarse de vegetacion haldfila, esta resiste altas concentraciones
de sales en el suelo (INEGI, 2004).

3.7 Infraestructura hidraulica

Como previamente se ha mencionado en este trabajo de investigacion, la ciudad de
Los Mochis, se sitla dentro del Distrito de Riego 75, uno de los principales centros
agricolas del pais (Pedroza Gonzalez & Hinojosa Cuéllar, 2014), en el cual se
cultivan principalmente maiz grano, papa y sorgo (CONAGUA & SEMARNAT,
2017).

Con el fin de abastecer de agua a las tierras de cultivo en toda en toda esta zona,
se ha disefiado una intrincada red de 2,297.79 km de canales sin revestir (IMPLAN,
2012a) los cuales derivan agua proveniente del Rio Fuerte, importante
escurrimiento que drena los estados de Chihuahua y Sinaloa y que desemboca sus
aguas en el Golfo de California al norte del centro urbano de los Mochis (Figura 5).

El abastecimiento de agua potable para la ciudad de Los Mochis comienza desde
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las presas almacenadoras Miguel Hidalgo (El Fuerte) y Josefa Ortiz (Choix; H.

Ayuntamiento de Ahome, 2014).

Ademas, de la red de canales que rodea la ciudad de Los Mochis, se cuenta con un
sistema de 1,634 km de drenes (IMPLAN, 2012a) los cuales se encargan del
desalojo excedentes del agua de riego en las zonas de cultivo. Este sistema de
drenes es de vital importancia en esta zona, debido a la predominancia de Versioles
(Figura 6), los cuales tienden a agrietarse en condiciones de saturacion por el efecto
de expansidon-contraccion de las arcillas generando dafios a la infraestructura, y por
la presencia de suelos salinos los cuales requieren ser drenados constantemente

cuando son sometidos a riego para prevenir el ensalitramiento (IMPLAN, 2012a).

En México existe una nomenclatura especifica propuesta por la CONAGUA para
identificar los componentes de una red de riego (Pedroza Gonzalez & Hinojosa
Cuéllar, 2014). En ese sentido, para infraestructura superficial se tiene un Canal de
Conduccidn el cual deriva agua proveniente de un sitio de abastecimiento (presa,
lago, rio, etc.) al inicio de la zona de cultivo. Al entrar al distrito de riego, el canal de
conduccion se conecta al Canal Principal del cual se derivan los Canales Laterales
y Sublaterales. Estos canales en su conjunto conforman la llamada red mayor y son
los principales componentes de la red de riego. A partir de los Canales Sublaterales
se derivan los Ramales y de estos a su vez se dividen los Subramales. Los Ramales
son de menores dimensiones y tienen como funcion abastecer a todos los campos
de cultivo, por lo general su punto de inicio es una compuerta situada en los

margenes del Canal Sublateral con la cual se regula el flujo de entrada.

Los drenes por su parte, se excavan en tierra con un nivel topografico menor a la
de la superficie del terreno o en algunos casos se emplean arroyos naturales. Su
funcién es desalojar excedentes de agua en zonas de cultivo ya sea excedentes del
riego o de origen pluvial. Por su calidad, el agua que corre por estas estructuras
hidraulicas se conoce como aguas broncas (Pedroza Gonzalez & Hinojosa Cuéllar,
2014). Al igual que los canales, los drenes suelen ser estructuras superficiales, las

cuales aprovechan la pendiente del terreno para la conduccién de flujo.
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Respecto a infraestructura subterranea, la ciudad de Los Mochis cuenta con una
red de drenaje mixta, esto quiere decir, que existe un conjunto de colectores los
cuales dirigen agua residual de uso doméstico hacia un emisor el cual desaloja el
agua hacia fuera de la ciudad, y un conjunto de colectores pluviales los cuales, a
través de rejillas de tormenta situadas en puntos estratégicos, colectan el agua de

precipitacion hacia los drenes que a traviesan la ciudad.
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Figura 11. Mapa que muestra la distribucion de la red de colectores pluviales (lineas rojas), canales principales
(lineas azules) y secundarios (lineas cian) y sus secciones subterraneas o entubadas (lineas amarillas), drenes
superficiales (lineas verdes claro) y los drenes que han sido entubados (lineas verdes obscuro), ademas, las

principales plantas potabilizadoras en la zona urbana de Los Mochis, Sin.
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Diversos medios de noticias locales (El Debate, 2018b, 2018c; Lopez, 2018) y
nacionales (Cabrera Martinez, 2018a), asi como estudios técnicos en materia de
andlisis de riesgo realizados en el area de estudio (IMPLAN, 2012a; Organismo de
Cuenca Pacifico Norte de la CONAGUA & SEMARNAT, 2016) y manifestaciones de
impacto ambiental (H. Ayuntamiento de Ahome, 2012a), concuerdan en que la
deficiente e insuficiente infraestructura hidraulica superficial y subterrdnea
constituye el factor de mayor peso que interviene en la generacién inundaciones.
Esta problematica ha sido ampliamente documentada a través de medios
informativos como sitios web y periddicos locales, los cuales sefialan al Dren Alamo
(LOpez, 2018) y al Dren Juéarez (Cabrera Martinez, 2018a; El Debate, 2018b) como

los que mayor impacto han tenido durante eventos de inundacion.

Es por ese motivo, que en este trabajo de investigacion se ha incluido la red de
redes y canales que atraviesa la ciudad de los Mochis (Figura 11), como un
componente mas en el modelo de inundacion. Esto con el fin de analizar el efecto
que esta infraestructura tiene sobre la distribucion de flujo durante la simulacion
hidrolégica, asi como mejorar la implementacion del modelo con el medio fisico. A
continuacion, se presenta una descripcion detalla de los compontes incluidos en la
simulacion de inundacioén en la red de canales (IMPLAN, 2012b), la red de drenes
(IMPLAN, 2012c) y la red de colectores pluviales (IMPLAN, 2012d).

3.7.1 Red de Canales

La direccion de flujo conducido a través de la Red de Canales de la ciudad, presenta
una direccién norte-sur y este oeste. El Canal Taxtes (8, numero de referencia en la
Figura 11) y el Canal Lateral 18+420 (9) se derivan del Canal Principal Valle del
Fuerte el cual se desprende de la Derivadora el Sufragio la cual es alimentada por
el Rio Fuerte (H. Ayuntamiento de Ahome, 2014), ambos canales a traviesan la
ciudad con direccion NE-SO. El Canal Sublateral 23+700 (13) corta la ciudad de
Oeste a Este, este recibe sus aguas del Canal Lateral 18+420 (9) y termina en el
Canal Taxtes (8). El Canal Sublateral 23+700 (13) es de los conductos principales
de la zona urbana, pues una parte de sus aguas alimenta la Planta Potabilizadora

Ing. Terdn Hernandez (Figura 11), la cual posee una capacidad de produccion de
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800 I/s, esta planta abastece de agua el sector sur de la ciudad (H. Ayuntamiento
de Ahome, 2014). El resto de agua en el Canal Sublateral 23+700 (13) se deriva en
diversos ramales a través de un sistema de compuertas manuales (Figura 12), las
cuales dotan de agua a los ejidatarios de los poblados Benito Juarez, Plan de Ayala
y 9 de diciembre, ubicados en el extremo sur de la ciudad (H. Ayuntamiento de
Ahome, 2014). El nombre de esas estructuras secundarias que se derivan del Canal
Sublateral 23+700 (13) en orden de oeste a este es: Canal Ramal 7+700 (14),
Ramal 6+700 (15), Canal 5+700 (16), Ramal 4+700 (17), Ramal 3+700 (18), Canal
Ramal 2+700 (19), Canal Ramal 1+700 (20) y Canal Ramal 0 (21). Este ultimo se
divide en dos partes, la primera (12) proviene del norte de la ciudad, proporciona
agua a los campos de cultivo en el limite oriental de la ciudad y termina en el Dren
Bay. 23+700 (28), la segunda parte (21) es la que se deriva del Canal Sublateral
23+700 (13) y es paralelo al resto de los ramales. Ademas del Canal Ramal 0 (21),
al norte de la ciudad se aprecia otro canal de suma importancia el cual se identifica
como Canal Hidalgo (11) y es el encargado de alimentar a la planta potabilizadora
conocida “Planta Mochis” (Figura 11), la cual se localiza en las inmediaciones del
Cerro de la Memoria y posee una capacidad de produccion de 950 l/s (H.

Ayuntamiento de Ahome, 2014).

Figura 12. Compuertas sobre el Canal Sublateral 23+700 (13) que regulan el flujo de entrada en el Canal Ramal
2+700. Obtenida de Street View de Google Maps (diciembre de 2009).
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3.7.2 Red de Drenes

Al igual que la red de canales, la red de drenes posee una direccion NE-SO
predominantemente. El dren mas importante es el Dren Juarez (24), el cual se ha
convertido en un factor de riesgo hidroloégico y ambiental para la ciudad de los
Mochis, ya que drena aguas excedentes agricolas y pluviales generadas en
aproximadamente 2,300 hectareas de cultivo de la zona norte de la de la ciudad (H.
Ayuntamiento de Ahome, 2012a; Organismo de Cuenca Pacifico Norte de la
CONAGUA & SEMARNAT, 2016), ademas, dentro del area urbana recibe
importantes descargas provenientes del Dren Justicia Social (32) y del Dren Bay 10
del Dren Juarez (25), y de los colectores pluviales Justicia Social (1) y Jiquilpan (2).
En conjunto, estas causas provocan que en temporada de lluvias este dren se
desborde provocando inundaciones en diversas zonas de la ciudad (Cabrera
Martinez, 2018; IMPLAN, 2012a), asi mismo, se han reportado afectaciones
ambientales y a la salud, como el ensalitramiento del suelo a causa del anegamiento
de tierras de cultivo aledafias (El Debate, 2018a), o contaminacion por tiraderos
clandestinos instalados en los margenes del dren (IMPLAN, 2012a). Es por ese
motivo, que una propuesta para paliar las afectaciones vinculadas al Dren Juéarez,
consiste en su desvio hacia el Dren Buenaventura, a través de los drenes Bayoneta
y Cerillos ubicados en el limite norte de la ciudad (Figura 13). La idea de este
proyecto, consiste en bloquear la entrada de flujo en el Dren Juarez a la altura de la
carretera federal 15 “Navojoa - Los Mochis”, dirigiendo el agua excedente del distrito
de riego aguas arriba, a través del Dren Buenaventura el cual desemboca sus aguas
a 280 m de la linea de costa de Bahia Santa Maria. A pesar de que la manifestacion
de impacto ambiental de este proyecto (MIA-P 25S12012HD044; H. Ayuntamiento
de Ahome, 2012) fue aprobada durante el afio 2012, no fue hasta septiembre de
2018, que este proyecto fue aprobado por la cAmara de diputados (Senado de la
Republica, 2018) en vista de la inundacion histérica que se presento en los dias 19,
20 y 21 de septiembre de 2018 en Los Mochis, Sinaloa a consecuencia de la
Depresion Tropical 19-E (Cabrera Martinez, 2018a; El Debate, 2018b, 2018c).
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__ ALCANTARILLAS DE TEACONEXION DREN JUAREZ BAYONETA

DESVIO DEL DREN JUAREZ MEOWNTE
PANTALLA DE CONCRETO ARMADO
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Figura 13. Estado actual del Dren Juarez (a) y la propuesta de proyecto para su desvio hacia el Dren
Buenaventura a través de los drenes Bayoneta y Cerillos (b). El proyecto comienza con la obstruccion de flujo
del Dren Juarez en el puente de la Carretera Federal No. 15 “México Nogales” y su interconexion con el Dren
Bayoneta (c) y termina con la descarga de agua residual de riego a 280 m de la linea de costa de Bahia Santa
Maria (d). Fuente: H. Ayuntamiento de Ahome (2012).

El segundo dren en orden de importancia es el Dren Alamo (23), este surge en los
campos de cultivo ubicados al norte de la ciudad, a pocos metros de la carretera
Navojoa - Los Mochis. Este dren ha sido ubicado por diversos medios como una
fuente de riesgo debido a la deficiente infraestructura con que fue disefiado. En la
nota publicada por Lépez (2018), se sefalan a las estructuras que sostienen los
puentes vehiculares sobre este dren, asi como la irregular geometria del canal como
los causantes principales de los desbordes de este dren durante la época de lluvias,
aunado a eso, este dren se une al Dren Juarez (24) en el Boulevard Zacatecas
(Figura 14) manzanas arriba del Canal Sublateral 23+700 (13), por lo que, esta zona
ha sido identificada como el punto critico donde las inundaciones se presentan con
mayor intensidad (IMPLAN, 2012a; Lépez, 2018).
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Figura 14. Interseccion entre el Dren Alamo (23) y el Dren Juarez (24). El area comprendida entre esta
confluencia y el Canal Sublateral 23+700 (13) y sus alrededores, es un punto critico, ya que, en época de lluvias
suelen presentarse inundaciones por el desborde de estas infraestructuras hidraulicas.

Otra estructura de drenaje importante es el Dren Mochis (29), el cual fue entubado
con tuberia RIBLOC de 2.5 m de diametro durante el afio 2006 (Organismo de
Cuenca Pacifico Norte de la CONAGUA & SEMARNAT, 2016), con una extension
durante el afio 2012 (Toledo Gonzalez, 2012), por lo que la seccién de este dren
qgue a traviesa la ciudad, ahora funge como colector pluvial (6). Las problematicas
derivadas de esta estructura, se vinculan a fallos en su disefio, ya que anteriormente
este dren no funcionaba en su totalidad debido a que no estaba compactada
adecuadamente la tuberia y ademas, carecia de valvulas disipadoras de energia
(expulsoras de aire; Organismo de Cuenca Pacifico Norte de la CONAGUA &
SEMARNAT, 2016).

El Dren Mochicahui (26), al igual que Dren Mochis (29), esta parcialmente entubado,
este surge aguas arriba de la ciudad captando agua de lluvia y excedentes agricolas
del distrito de riego. Atraviesa la carretera federal e ingresa a Los Mochis en zona
noreste por un costado del cerro de la Memoria. Este dren comienza a descender
por la ciudad hasta llegar a la altura del Dren Cero (27), posteriormente vierte sus
aguas al Colector Pluvial Mochicahui Paralelo (7), el cual colecta aguas de lluvia a
lo largo del Boulevard Mariano Gaxiola. A pocos metros del Boulevard Centenario
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vuelve a emerger este dren en sur forma superficial y recibe aguas provenientes del
Dren Bay. 23+700 (28). Posteriormente a través de un sifén atraviesa de forma
perpendicular el Canal Sublateral 23+700 (13) pasando por un costado de la Planta
Potabilizadora Ing. Teran Hernandez (Figura 11), esta estructura continua su
recorrido en la margen derecha de la Carretera a Topolobampo de forma paralela
con el Canal Ramal 2+700 (20). Este dren es importante, ya que segun el Plan
Operativo de Inundaciones de Los Mochis (Organismo de Cuenca Pacifico Norte de
la CONAGUA & SEMARNAT, 2016), las colonias aledafias a este, son las que

reportan mayor niumero de poblacién damnificada en época de lluvias.

El resto de drenes que atraviesan la ciudad de los Mochis, al igual que los
previamente mencionados, conducen excedentes de riego y agua de origen pluvial,
sin embargo, debido a sus dimensiones, estos no han reportado tantas afectaciones
como los drenes Juarez, Alamo o Mochicahui. En la Figura 11, se pueden apreciar
estos drenes menores, la mayoria son a cielo abierto como el Dren Bay 10 del Dren
Juarez (25), el Dren Cero (27), el Dren Bay. 23+700 (28), el Dren Miguelito (30) y el
Dren Ba. Flores Magén (31), y el resto entubados, como el Dren Justicia Social (32)

y el Dren Caiiero (33).
3.7.3 Red de Colectores Pluviales

La red de colectores pluviales en la ciudad es relativamente joven, de hecho,
algunos de los principales drenes de la ciudad, han sido entubados y provistos de
rejillas de tormenta para la colecta de aguas superficiales (Organismo de Cuenca
Pacifico Norte de la CONAGUA & SEMARNAT, 2016; Toledo Gonzalez, 2012). Los
principales colectores pluviales en Los Mochis constituyen una pequefia red en la
cual, el agua de lluvia colectada se descarga en drenes a cielo abierto. Por ejemplo,
el Colector Justicia Social (1), traslada el agua de lluvia colectada en el Boulevard
Justicia Social y lo conduce hasta el Dren Juarez (24). Algunos metros mas hacia el
sur, el Colector Pluvial Jiquilpan (2) el cual opera en el Boulevard Juan de Dios
Batiz, al igual que el Colector Justicia Social (1), desemboca sus aguas sobre el
Dren Juéarez (24). El Colector Pluvial Jiquilpan (2) esta conectado con el Colector

Pluvial Boulevard Rosales (3), el cual, a su vez, se conecta con el Colector Pluvial
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Independencia (4) para desembocar sus aguas sobre el Colector Pluvial del Dren
Mochis (29) el cual como previamente se ha mencionado, termina en un dren a cielo

abierto.

Por ultimo, se tiene al Colector Pluvial Mochicahui Paralelo (7) el cual, consiste en
una tuberia que atraviesa la ciudad, llevando los excedentes de riego del Dren
Mochicahui (26) junto con agua de origen pluvial, hasta la continuacion del Dren
Mochicahui (26) el cual termina a las afueras de la ciudad.

Una situacion que comunmente se presenta en la zona urbana de los Mochis
durante eventos de inundacion, es el colapso de la red de colectores pluviales
debido a la obstruccion de las rejillas de tormenta por residuos sélidos urbanos. En
un esfuerzo por mitigar los efectos adversos generados por los eventos de
inundacién, se han designado importantes recursos economicos para la
restauracion y ampliacion de la red de drenaje urbano en la ciudad (El Heraldo de
México, 2019).

3.8 El problema de las inundaciones en Los Mochis

El problema de las inundaciones ha sido una constante en el estado de Sinaloa,
diversos municipios se han visto afectados por importantes precipitaciones las
cuales han dejado como saldo afectaciones severas. Claros ejemplos de esto han
sido las inundaciones historicas en el municipio de Guasave, Sinaloa en el afio 1998
(Palafox Avila, 2006) o las de Culiacan, Sinaloa en los afios 1966, 2006, 2013
(Organismo de Cuenca Pacifico Norte, 2017) y mas recientemente en el 2018
(Cabrera Martinez, 2018b).

Por su parte, en Los Mochis las inundaciones constituyen una problematica histérica
(Figura 15). Se han documentado inundaciones en la ciudad desde el afio 1928
(aunque se tienen testimonios aun mas antiguos) hasta la fecha, ademas, con el
pasar de los afios aparentemente esta tendencia va en aumento, no obstante, tan

solo en los ultimos quince afios se han presentado cuatro desastres por inundacién
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en la ciudad, los cuales han generado severas afectaciones a la poblacién, algunos
llegando incluso a activar el Plan DN-III de la SEDENA (Plan de la Secretaria de la
Defensa para el Auxilio a la Poblacion Civil en Casos de Desastre; IMPLAN, 2012a).
En la Tabla 2 se enlistan las inundaciones mas importantes que se han presentado
en el Municipio de Ahome, Sinaloa en los ultimos 30 afios, este recuento se realizo
con base en informacion obtenida del Atlas de Riesgo de los Mochis (IMPLAN,
2012a) y de fuentes hemerograficas recopiladas por el Sistema de Inventario de
Desastres DesInventar (Corporaciéon OSSO & LA RED, 1994).

Figura 15. Fotografias captadas durante inundaciones historicas en la ciudad de Los Mochis, Sinaloa, durante

el afo 1928 (izquierda) y la més reciente en septiembre de 2018 (derecha). Esta Ultima vinculada a la Depresion
Tropical 19-E. Fuente: El Debate (2018b, 2018d).

Tabla 2. Listado de las principales inundaciones que se ha presentado en el Municipio de Ahome, Sinaloa en
los ultimos 30 afios. Elaborada con base en fuentes hemerograficas recopilados por el Sistema de Inventario
de Desastres Deslnventar (Corporacion OSSO & LA RED, 1994) y el Atlas de Riesgo de los Mochis (IMPLAN,
2012a).

Fecha lnicio Fuente Observacion de Efectos Evento
01/10/1982  El Universal Dafios globales para todo el estado. ng:ﬁ?n
05/02/1983 Excélsior Algunas hectareas de jitomate y trigo El Nifio

estan anegadas.
Paralizacién de actividades. Dafios Huracan
infraestructura eléctrica Paine
Precipitacion con un maximo de 197
mm, afectaciones en diversas
colonias

04/10/1986 El Universal

CENAPRED
, 1996

Lluvias

05/09/1995
Intensas
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15/09/1996

03/09/1998

04/09/2004

04/09/2007

25/08/2008

10/09/2008

13/10/2009

05/10/2014

17/09/2018

El Universal

La Jornada

La Jornada

SEDESOL,

Gobierno
Municipal,
2009

Proteccioén
Civil

La Jornada

La

Jornada/Go

bierno
Municipal
(2009)

LineaDirect

aPortal LD

El
Universal/
Diversos
medios

78 comunidades incomunicadas. 30
colonias inundadas. Lluvia Méxima
acumulada 150 mm
Por lo menos 25 colonias inundadas.
Aplican el Plan DN-III. Dafios
globales.

Colapso de la Red de Drenaje en Los
Mochis. Diez colonias damnificas en
unas diez colonias y suspension de
las clases en nivel béasico.
Evacuacion de 260 familias en las
partes bajas de los Mochis debido a
lluvias. Precipitaciones pluviales de
hasta 85 mm
Colonias y calles afectadas por la
lluvia. Suspensién de clases en
diversos planteles educativos
Se suspendieron las clases en todos
los niveles. El 90% de las colonias
estan inundadas. Municipio declarado
en emergencia.

Se aplica el Plan DN-III. Hasta un
metro de altura. 600 personas
trasladadas. Dafos en viviendas,
colapso de drenajes, cultivos
inundados, calles y caminos
vecinales. Los servicios de energia
eléctrica y agua potable
interrumpidos.

Tromba deja inundaciones y tira
arboles y espectaculares en Los
Mochis y Guasave

Lluvias provocan inundaciones en
Los Mochis

Huracan
Fausto

Huracan
Isis

Lluvias

Huracan
Henriette

Tormenta
Tropical
Junio

Tormenta
Tropical
Olaf

Tormenta
Tropical
Patricia

Tromba

Desborde
Dren
Juérez

A pesar de que Los Mochis ha demostrado tener un alto grado de vulnerabilidad

ante desastres por inundaciones, actualmente existe un reducido namero de

trabajos de investigacion que aborden este tema de una forma rigurosa y cientifica,

por el contrario, amplia informacion sobre esta problematica se puede encontrar

solo a través de estudios técnicos, como el plan operativo de inundaciones
(Organismo de Cuenca Pacifico Norte de la CONAGUA & SEMARNAT, 2016),
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manifestaciones de impacto ambiental (e.g., H. Ayuntamiento de Ahome, 2012;
Junta de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Ahome, 2011; Toledo
Gonzalez, 2012), Programas Gubernamentales (e.g., CONAGUA, 2012) y el Atlas
de Riesgo Municipal de Ahome (IMPLAN, 2012a), siendo este ultimo quizas el mas
importante, ya que en este trabajo se realizé un andlisis de vulnerabilidad ante
eventos de inundacion, ademas se zonificaron las areas mas propensas a inundarse
dentro de los Mochis (Figura 16), sin embargo, no se especifican los criterios ni la

metodologia empleados para el mapeo de los poligonos de riesgo por inundacion.

Simbologia
Zonas Inundables
Nivel
o

MEDIO

BAJO

Figura 16. Zonas inundables de riesgo alto (azul marino), medio (azul cielo) y bajo (blanco) en Los Mochis,
Sinaloa segun el Atlas de Riesgos Naturales en la ciudad de Los Mochis 2011. Recuperado de IMPLAN,
(2012a).

Informacién de referencia para la zona de estudio, se puede encontrar en estudios
de andlisis de inundaciones en localidades aledafias (e.g. Guasave, Sinaloa;
Palafox Avila, 2006) y en algunos trabajos de investigacion en materia de hidrologia
(Berlanga-Robles, Ruiz-Luna, Covarrubias-Legaspi & Hernandez-Guzman, 2011;
Campos Aranda, 2008).
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Capitulo 4. Materiales y Métodos

4.1 Planteamiento Metodolégico

Planteamiento Metodoldgico

Y v !
Informacflqn Informacion en | Productos Satelitales ‘
Meteoroldgica Formato Vectorial
I
« Uso de Suelo Vegetacion i ¢
Red de estaciones || Isoyetas de (INEGI, 2017a; SEDENA, 2015) | Sensores Pasivos | ‘ Sensores Activos ‘
climaticas (CLICOM, || Precipitacién « Edafologia (INEGI; 2001) i
2016; INIFAP, 2018) (SCT, 2018) « Infraestructura hidraulica
1 T « Manzanas (INEGI; 2016) | Sentinel-2 MSI | + Modelo Digital

Evonto de estudlo Cacenanosde » Limite de Cuenca (SIATL; 2018) : .+ de Superficie
Precipitacion Clasificador de LIDAR
l Coberturas (INEGI, 2013)

| » Hietogramas de entrada }— + Mapa de valores

de rugosidad N
de Manning

A4 v

Set de escenarios Modelo Hidrolégico-Hidraulico | 4N
A4

Bidimensional FLO-2D
4 ¢ Sentinel-1
+ Superficie inundada Y
- - Profundidades de flujo (tirantes Identificacion de limites de cuerpo
Validacion de agua) de agua (Umbralizacién)
+ Velocidades de flujo l

v

Comparacion de Zonas de Inundacion

Figura 17. Planteamiento metodolégico para la zonificacion de areas de inundacion propuesto en este proyecto

de investigacion

En la Figura 17, se muestra el planteamiento metodoldgico propuesto para la
elaboracion del presente trabajo de investigacion. Los tres ejes principales de este
esquema, corresponden a los tres principales tipos de datos utilizados; informacién
meteoroldgica, informacion en formato vectorial (archivo Shapefile) y productos

satelitales.

Comenzando por la informacién meteorolégica, esta se obtuvo de dos fuentes
principales, la Red de Estaciones Agrometeorolégicas Automatizadas del INIFAP
(INIFAP, 2018) y de los mapas de Isoyetas de Precipitacion emitido por la SCT
(SCT, 2015), para el dimensionamiento de obras hidraulicas y estudios de riesgo.
Estos datos fueron utilizados para la generacién de hietogramas de entrada en el
modelo hidrolégico FLO-2D.
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Los datos vectoriales, se obtuvieron principalmente de INEGI (INEGI, 2004, 2008,
2010, 2017c). Sin embargo, también se utilizd informacién proveniente de la
SEDENA (SEDENA, 2015) ,INIFAP (INIFAP & CONABIO, 2001) e IMPLAN
(IMPLAN, 2012b, 2012d, 2012c), ademas, archivos en formato vectorial adicionales
fueron generados durante este trabajo de investigacion, como en el caso del
clasificador de coberturas, el cual posteriormente a su elaboracién, fue vectorizado

para su incorporacion en el modelo FLO-2D.

Por su parte, los productos satelitales tuvieron varios propésitos; los modelos de
elevacion digital (DEM) se utilizaron como datos de entrada en las simulaciones con
FLO-2D (INEGI, 2013, 2017b), de igual forma se usaron imagenes satelitales
Opticas para generar un mapa de tipo de cobertura empleando el algoritmo de
clasificacion Maximum Likehood Classification (Strahler, 1980). Adicionalmente,
productos satelitales 6pticos multiespectrales e imagenes SAR se usaron para la
validacion y comparacion de los resultados obtenidos por el modelo hidrolégico,
aplicando técnicas de umbralizacion (thresholding) para la delimitacién de zonas

anegadas dentro la zona urbana de Los Mochis, Sinaloa.

En su conjunto, este esquema metodolégico tiene como propdsito mejorar la
robustez y confiabilidad de los resultados obtenidos por un modelo de simulacion

numeérica para la zonificaciébn y mapeo de zonas inundables.

4.2 Informacidén Meteoroldgica

El uso de datos meteoroldgicos en modelos hidrolégicos o hidraulicos, es una
practica ampliamente difundida ya que estos suelen ser usados como datos de
entrada siendo en muchos casos la precipitacion la principal fuente de agua en el

sistema de estudio.

En ese sentido, en este trabajo de investigacion se ha incorporado informacion
climatica proveniente de la Red de Estaciones Agrometeorolégicas Automatizadas

del INIFAP, la cual monitorea diversas variables del tiempo atmosférico como la
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precipitacion, temperatura, evaporacion, direccion del viento, humedad relativa, en
zonas agricolas en todo el pais de forma continua y en periodos de 15 minutos
(INIFAP, 2018).

Después de un analisis de la informacion disponible en las bases de datos climaticas
del INIFAP, del SMN y la SEMAR, se selecciond la estacion meteoroldgica Camajoa
(con clave 36188 y ubicacién 25.94, -108.82; Figura 18), proveniente de la red
meteoroldgica del INIFAP, debido a que en ella se logré registrar la precipitacion
que se presentd durante la Depresion Tropical 19-E, evento hidrometeoroldgico
extremo que tuvo lugar en diversas ciudades al noroeste del pais (incluyendo Los
Mochis) durante los dias 19 y 20 se septiembre de 2018, seleccionado para la
calibracion y validacion del modelo hidrolégico por la catastréfica inundacién urbana
gue desemboco (Cabrera Martinez, 2018a, 2018b; El Debate, 2018b, 2018c). En la
Figura 19 se muestra la precipitacion registrada por la estacion Camajoa a partir del
19 de septiembre de 2018 a las 05:45:00 a.m., hasta el 20 de septiembre de 2018
alas 07:45:00 p. m., la cual alcanz6 los 125.8 mm.

696000 704000 712000 720000

2872000
2872000

2864000
2864000

2856000

2856000

2848000
2848000

696000 704000 712000 720000

Figura 18. Ubicacion de la estacion meteorolégica Camajoa (en amarillo) con respecto del centro urbano de los

Mochis (en rojo).
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Estacion Camajoa (19 y 20 de Septiembre de 2018)
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Figura 19. Precipitacion registrada durante la Depresién Tropical 19-E, en los dias 19 y 20 se septiembre de
2018 en la estacion meteorolégica Camajoa. Se estima que la lluvia acumulada al final del evento fue de 125.8
mm. Elaborado con base en datos de INIFAP (2018).

Para la elaboracion de mapas de riesgo por inundaciones, se generé un set de
escenarios de precipitacion bajo diferentes periodos de retorno. En dicha tarea, se
generaron curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), para la estimacion de

tormentas de disefio.

Diversos libros y manuales de hidrologia e hidraulica (Bedient et al., 2007; Campos
Aranda, 2015; Sanchez Martinez & Lastra Fernandez, 2011; U.S. Army Corps of
Engineers, 1981), sefalan diferentes técnicas para la generacion de curvas IDF,
gue se basan en el analisis probabilistico de registros pluviograficos, no obstante,
la red de estaciones de INIFAP (INIFAP, 2018) inicié operaciones a partir de agosto
de 2007, por lo que, no se cuenta con un histérico de observaciones que pueda ser
usado en la generacion de curvas IDF, por su parte, redes de estaciones alternativas
presentan una gran cantidad de datos faltantes (incluso afios completos) como en
el caso de las redes operadas por SMN (Red de Estaciones Meteorologicas
Automaticas; EMAS y CLICOM; CLICOM, 2016) o simplemente la informacion no

es de uso libre como en el caso de las estaciones operadas por la SEMAR.

Ante esta situacion, se opt6 por aplicar el método basado en la ecuacién de Chen

(1983) modificado por Campos Aranda (2015), en donde se propone el uso de datos
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provenientes de los mapas de Isoyetas de Precipitacion emitido por la SCT(SCT,

2015) cuando no se dispone de registros climaticos de calidad.

En este método, se extraen las intensidades de lluvias con 60 minutos de duracion
y periodos de retorno de 10, 25, y 50 afios provenientes de los mapas de Isoyetas,
los cuales se representaran como P10, P125> y P;%0  posteriormente, se toman los
valores de lluvia maxima diaria probabilistica para los periodos de retorno 10, 25,
50 y 100 afios, se multiplican por el factor de conversién 1.13 (factor de conversion
para convertir la precipitacibn maxima anual de intervalo fijo en la de intervalo
verdadero, propuesto para Estados Unidos; Yoo, Jun & Park, 2015) y se designan
como P24 (siendo Tr el periodo de retorno). Estos valores son necesarios para
calcular los cocientes lluvia-duracién (R; ecuacion 33) y lluvia-frecuencia (F;

ecuacion 34).

Tr
R=11_ (33)
P24-
P24100
F=——
P, 10 (34)

El siguiente paso, consiste en la estimacion de los parametros para la obtencion de
la ecuaciéon de Chen, los cuales se derivan de las gréficas propuestas por Chen
(1983). Las cuales se pueden expresar en forma de ecuaciones de regresion
polinomial (ecuaciones 35, 36, 37). En estas ecuaciones la variable R corresponde

al promedio de todos los cocientes lluvia-duracion para cada periodo de retorno.

a = —2.297536 + 100.0389 - R — 432.5438 - R? + 1256.228 - R®> — 1028.902 - R* (35)

b = —9.845761 + 96.94864 - R — 341.4349 - R? + 757.9172 - R® — 598.7461 - R* (36)

c = —0.0649834 + 5.069294 - R — 16.08111 - R3 + 29.09596 - R — 20.06288-R* (37)
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Finalmente, con los parametros a, b, cy los cocientes Ry F, se resuelve la ecuacion

de Chen (ecuacion 38) para la generacion de las Curvas IDF.

cr P,*% -log(10%F - TrF~1)  ap, (38)
P (D + b)¢ ~ (D +b)°

En esta ecuacion, P24'" corresponde a la intensidad de lluvia buscada en mm/h para

una duracion D y un periodo de retorno Tr.

El resultado de aplicar esta metodologia se puede apreciar en la Figura 20 en donde
se muestran las curvas IDF, generadas a partir de los mapas de Isoyetas de
precipitacion para el estado de Sinaloa (SCT, 2015). Estas curvas fueron
construidas con intensidades de lluvia en periodos de tiempo de 15 minutos para
los periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Cabe destacar, que esta
metodologia ha sido evaluada con base en informacién proveniente de 10
fluviégrafos ubicados en el interior del pais en el trabajo de Campos-Aranda (2010),

encontrando por lo general una buena adecuacion de los resultados.

Curvas Intensidad-Duracidon-Frecuencia
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Figura 20. Curvas IDF, estimadas para la generacion de tormentas sintéticas en la zona de estudio.
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Los hietogramas para las tormentas de disefio se construyeron con base en el
método de bloques alternos (alternating block method; Chow, Maidment, Mays,
Saldarriaga & others, 1994), en el cual, el intervalo de tiempo (15 minutos en este
caso) con mayor precipitacion se coloca en el centro, el segundo intervalo en
magnitud de lluvia se coloca la derecha del primero, el tercero a la izquierda, el
cuarto a la derecha del segundo, y asi sucesivamente. (Figura 21). A este tipo de
arreglo también se le conoce como tormenta balanceada (Campos Aranda, 2015).
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Figura 21. Hietograma de una tormenta de disefio con una duracion de 2 horas y un periodo de retorno de 100

afios estimada para la zona de estudio.

Adicionalmente, a los valores obtenidos para la generacion del Hietograma de
disefio, se les aplico el Factor de Reduccion por Area (FRA), el cual ha sido aplicado
en México con resultados aceptables. EI FRA se calcula aplicando la ecuacion 39
(U.S. Army Corps of Engineers, 1981).

FRA = 1.0 — 0.3549 - D~042723(1,0 — ¢ ~00057944) (39)

Donde, D es la duracién de la precipitacion en horas y A es el area de la cuenca, en
este caso es la cuenca RH10Fb con un area de 2469.96 km? (SIATL-INEGI, 2016).
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4.3 Modelo Hidrologico-Hidraulico Bidimensional FLO-2D

FLO-2D es un modelo de enrutamiento de inundaciones, utilizado para la simulacion
de propagacién de crecidas o flujo de escombros y sedimentos (O’Brien & Fullerton,
1999).

En este modelo, las ecuaciones de onda dinamica completa y continuidad
(ecuaciones 8 y 30 revisadas en capitulos anteriores) se aplican en un esquema de
diferencias-finitas centradas (esquema explicito) con 8 potenciales direcciones de
flujo (Figura 22), las cuales son usadas para predecir la progresion del hidrograma
de inundacién a través de un sistema de elementos grillados cuadrados (FLO-2D
Software Inc., 2017a).

w E

4 2

SW S SE
7 3 6

Figura 22. Celda del modelo FLO 2-D, la cual puede transitar flujo a celdas aledafias a través de 8 direcciones.

FLO-2D fue inicialmente disefiado como un modelo numérico para simular el
trasporte de sedimentos y flujos hiperconcentrados (O’Brien & Fullerton, 1999),
actualmente la paqueteria de FLO-2D permite también la simulacién de flujos no
saturados sobre superficies de flujo no confinadas o en canales, ademas, con el
paso del tiempo, el software que permanece en un proceso de desarrollo continuo,
se ha ido actualizando de tal modo que en la actualidad se han incluido diversos
procesos y componentes para el modelado de inundaciones como lo son:
precipitacion, infiltracion, evaporacion, trasporte de sedimentos, efecto de
estructuras hidraulicas, colapso de estructuras, edificios, diques, drenaje pluvial,

ruptura de presas, etc (Figura 23).
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Figura 23. Esquematizacion de los procesos fisicos simulados por FLO-2D. Recuperado de: FLO-2D Software
Inc. (2017).

4.3.1 Funcionamiento del Modelo FLO-2D

El espacio que sera utilizado como zona de estudio, es discreteado mediante una
mallado (el cual generalmente se realiza en funcién de la capa de relieve),
posteriormente se generan las capas de informacion que seran suministradas al
modelo como datos de entrada. Estas capas de informacion se generan mediante
un procedimiento que se denomina como esquematizacion (schematization). Se
emplea una interfaz grafica (GDS PRO o Plugin de QGIS) para asignar los valores
de cada pardmetro del modelo hidrolégico (elevacion, coeficiente de Manning, tasa
de infiltracion, tasa de evaporacion, precipitacion, etc.) a cada una de las celdas de
la malla (Figura 24) con base en datos vectoriales (Shapefile), Rasters, DEMs., etc.
En caso de existir atributos puntuales como hidrogramas de entrada, canales,
infraestructura hidraulica, etc., estos se asignan seleccionando las celdas de forma

manual dentro del dominio de simulacion (FLO-2D Software Inc., 2017a).

Los datos de entrada esquematizados por la interfaz grafica son transformados en
archivos de texto en formato ASCII (*.DAT) para ser leidos por el médulo de FLO-
2D encargado de la simulacion numérica. EI modelo numérico resuelve las
ecuaciones de continuidad y Momentum, mediante esquema numérico central de

diferencias finitas en cada elemento de la malla en un tiempo igual al timestep (i.e.,
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intervalo de tiempo que el software fija para solucionar las ecuaciones gobernantes
del modelo). Al igual que los datos de entrada, los datos de salida estan dados en
formato ASCII, estos contienen los resultados de la simulacién (*.OUT) y un archivo

de reporte de errores (*.CHK).
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Figura 24. Esquematizacion de la descarga de flujo a través de los elementos espacialmente mallados.
Recuperado de: FLO-2D Software Inc. (2017).

4.3.2 Operacién del Modelo FLO-2D

En cuestiones operativas, para que el modelo pueda ser aplicado en su forma mas
basica, este requiere de un mapa base de datos de elevacién a través del cual se
hard transitar un flujo, por lo tanto, es necesario incluir informacion hidrol6égica
mediante un hidrograma de inundacién o datos de precipitacion. Adicionalmente,
parametros de la simulacion pueden incluirse de forma espacialmente distribuida,
como lo son el coeficiente de Rugosidad N de Manning (Chow, 1959), infiltracion

(Green & Ampt, 1911), evaporacion, etc.

El software FLO-2D consiste en una paqueteria con diferentes programas los cuales
tienen diferente funcién en el proceso de la simulacion de inundacién, que van
desde la preparacion de los datos de entrada, hasta la visualizacion de los
resultados finales. En ese sentido, la Figura 25 muestra un esquema del proceso de

simulacién de inundaciones con el software FLO-2D (FLO-2D Software Inc., 2017a).
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Figura 25. Esquematizacion del proceso de simulacion de inundaciones con la paqueteria FLO-2D (FLO-2D
Software Inc., 2017)

Comenzando con la generacion de datos de entrada, el equipo desarrollador de
FLO-2D ha habilitado una interfaz mediante la cual es posible generar los archivos
de entrada en formato de texto ASCII, y de esa forma poder ser leidos por el modelo.
Dicha interfaz gréfica se conoce como Grid Developer System (GDS) y a través de
ella se puede realizar el mallado de la zona estudio y asignar a cada celda los
valores de los diferentes componentes del modelo. Posteriormente, al guardar el
proyecto con los datos almacenados en cada celda de la malla, se crearan los
archivos de entrada que alimentan al modelo numérico (FLO-2D Software Inc.,
2017a).

Los archivos méas importantes generados a través del GDS son:

CONT.DAT: Guarda los parametros del modelo como tiempo de simulacion,
unidades, pardmetros de estabilidad, ademas, contiene la informacién sobre los

componentes del modelo que se activaran durante la simulacién.
TOPO.DAT: Elevacion por celda
MANNINGS_N.DAT: Coeficientes de rugosidad N por celda

FPLAIN.DAT: lista de los elementos de cuadricula y sus elementos de cuadricula
de borde
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RAIN.DAT: Hietograma de precipitacion

INFLOW.DAT: Entradas de flujo al sistema, contiene el identificador de los nodos

de entrada con su respectivo hidrograma de entrada.
CHAN.DAT: Contiene toda la informacién relacionada a canales
HYSTRUC: Informacion de infraestructuras hidraulicas (alcantarillas)

ARF: Contiene los Factores de Reduccion de Area, y los Factores de Reduccion de
Anchura para cada una de las 8 direcciones por celda (FLO-2D Software Inc.,
2017a).

Recientemente, los desarrolladores han habilitado un Plugin para el software
Quantum GIS (QGIS) compatible con varias de sus versiones mas modernas. Para
este trabajo de investigacion, se utilizé este complemento en la versién de QGIS
3.4, debido a que este cumple con las funciones del GDS, pero de una forma mas
sencilla y eficiente, ya que facilita el manejo de Shapefiles y Rasters, ademas,

permite uso de servicios de imagen de plataformas como Google Satellite o Bing.

Una vez generados los archivos de entrada, se corre el modelo, el cual solicita la
ruta de la carpeta con los archivos de entrada. Es en esta misma carpeta el modelo

guardard los archivos de salida generados durante la simulacién.

Para la visualizacion y manipulacion de los archivos de salida, se usa el
complemento Mapper PRO, el cual mandara llamar los archivos de salida y graficara
los resultados en su interfaz. Cada vez que el usuario grafique los resultados
obtenidos, Mapper PRO generard archivos Shapefile automaticamente con los

mapas de inundacion dados en profundidad o velocidad de flujo.
4.3.3 Estabilidad numérica del modelo

La estabilidad del esquema numérico explicito se consigue mediante un estricto
criterio de control de tamafio de variable llamada timestep (Lopez Orozco, Alcocer

Yamanaka, Rodriguez Varela & Albornoz Goéngora, 2012), el cual basicamente
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consiste en los intervalos de tiempo en que se aplicara el esquema de diferencias
finitas en los elementos de la malla. Para el buen funcionamiento de FLO-2D, es
necesario que exista una estabilidad numérica y una estabilidad fisica en la
simulacion. Grandes masas de agua, producen cambios espacio-temporales mas
intensos que flujos pequefios, por lo cual es necesario ajustar los valores de
timestep, para que sea lo suficientemente pequefio y pueda simular la progresion
acelerada del flujo a través de todas las celdas de la grilla (FLO-2D Software Inc.,
2017a). Sin embargo, con valores de timestep mas pequefios, los requerimientos
computacionales suelen incrementarse significativamente, haciendo que el tiempo

de simulacién sea mayor.
4.3.4 Complementos y ventajas del modelo

Aparte de la inclusion del efecto de estructuras hidraulicas y edificios, asi como el
acoplamiento en paralelo con el modelo EPASWMM (FLO-2D Software Inc., 2017a),
segun Mollaei, Davary, Hasheminia, Faridhosseini & Pourmohamad (2018) también
se pueden incluir otras ventajas, por ejemplo, con FLO-2D los pardmetros de la
cuenca hidrogréfica se distribuyen en cada celda de la cuadricula fina en lugar de
agruparse en grandes subcuencas, ademas, no hay necesidad de estimar los
parametros de enrutamiento hidrolégico e hidraulico (a diferencia de softwares
como HEC1 o HEC-RAS; U.S. Army Corps of Engineers, 1981) ya que estos son
inherentes al modelo, otra ventaja es que la escorrentia puede fluir en cualquier
lugar dentro del dominio de simulacioén, no solo en el punto de concentracion, entre

otros.
4.3.5 Validacion del modelo

El proceso de validacion (i.e., proceso por el cual se comparan y evalian los
resultados obtenidos por el modelo con datos registrados durante el evento
simulado) es indispensable cuando se trabaja con modelos numéricos ya sean
hidraulicos, hidroldgicos o la integracion de ambos. No obstante, en muchas
ocasiones la validacion de un modelo hidraulico se ve comprometida por la cantidad

y calidad de la informacion que se dispone, ya que pocos son los lugares que
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cuentan con una adecuada base de datos hidrolégicos (datos de precipitacion e
hidrométricos), fotografias &reas de alta resolucion o el registro de las marcas de
agua durante algun evento extremo (FLO-2D Software Inc., 2017a). En ese sentido,
en la literatura especializada se sugiere que es preferible contar con un modelo
bidimensional parcialmente validado (en situaciones de falta de datos) que uno
unidimensional que es incapaz de predecir eventos no observados, ya que, ante un
patron de flujo bidimensional, una esquematizacion unidimensional sera inutil como
una herramienta predictiva, mientras que un modelo bidimensional siempre se
puede mejorar con levantamientos en campo y encuestas complementarias (Cunge
et al., 1980).

El proceso de validacion en modelos de inundacién bidimensional, por lo general se
realiza con base en algun evento hidrometeorolégico extremo historico, del cual se
tengan registros hidrometeoroldgicos, evidencia fotogréafica, testimonios, marcas de
agua, inventario de dafos, etc. Generalmente, en trabajos de investigacion
enfocados a la modelacién de inundaciones, se cuentan con diversos recursos, para
validar los resultados obtenidos durante el proceso de simulacion, con el fin de
asegurar la certidumbre y rendimiento del modelo, algunos ejemplos, son

mencionados a continuacion.

A través de estaciones hidrométricas, las cuales registran el tirante, caudal y
velocidad de flujo en un rio, arroyo, laguna o embalse. Estos registros por unidad
de tiempo, pueden utilizarse para calibrar o validar los resultados de velocidad de

flujo si se conocen estos valores por celda en un tiempo especifico.

Mediante el registro de las marcas de agua alcanzadas durante el evento de
calibracion. Si se cuenta con la elevacion de tirante alcanzada por el agua durante
un tiempo especifico, es posible tomarse como punto de referencia para calibrar y/o
validar el modelo. De forma complementaria, se puede tomar testimonios de las
alturas alcanzadas por el flujo de agua de personas que hayan sido testigos del

evento, con el fin de mejorar y robustecer el proceso de calibracion.
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Por ultimo y quizds mas importante, se tiene a la percepcion remota. La integracion
de percepcion remota con modelos de inundacion bidimensionales, ha sido una
herramienta ampliamente utilizada para la calibracion y validacion de estos ultimos
(Smith, 1997; Teng et al., 2017), ya que a través de productos remotamente
sensados como ortofotos 0 imagenes satelitales, es posible identificar la distribucion
espacial del flujo durante un evento de tormenta que haya terminado en un proceso

de inundacién.

Bajo este contexto, en este estudio se emplearon productos obtenidos a partir de
técnicas de percepcidon remota activa y pasiva con el fin de comparar la informacion
proveniente del modelo hidrolégico y de esa forma robustecer la zonificacion de
areas propensas a inundarse. En apartados posteriores, se profundizara sobre la
incorporacion de productos satelitales bajo dos diferentes principios de adquisicion

en este trabajo de investigacion.

4.4 Generacion de datos del modelo
4.4.1 Topografia

En la mayoria de los modelos hidrolégicos espacialmente distribuidos, modelos de
elevacion digital (DEM, por sus siglas en inglés) son utilizados como capa base en
la simulacién numérica de caudales o llanuras de inundacion, ya que la direccion de
flujo esta dada principalmente en funcion de la pendiente del terreno. El uso de los
DEM en modelos de inundacion es tan importante, que incluso el grado de detalle
del modelo depende de la resolucién espacial de estas capas de elevaciones. En
ese sentido, existe en la literatura un gran nimero de publicaciones en donde se
evalla el efecto de emplear DEMs de alta resolucion espacial en modelos de

inundaciones (e.g., Leitdo & Sousa, 2018; Saksena & Merwade, 2015).

En este trabajo de investigacion, se realizaron simulaciones numéricas en dos
dominios espaciales diferentes, el primero fue a nivel cuenca (cuenca RH10Fb) y el

segundo a nivel ciudad (Los Mochis), los cuales, debido a su diferencia de area se
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manejaron a diferentes resoluciones espaciales. Bajo ese contexto, la informacion
topogréfica utilizada fue un DEM de 15 x 15m para la cuenca de estudio, mientras
que en la simulacion la zona urbana (Ciudad los Mochis) se trabajé con un DEM de
5 x 5m de resolucion, esto ultimo debido al grado de detalle que se deseaba manejar
en la ciudad, ya que fueron contemplados durante la simulacion hidrolégica el efecto

de las calles (Figura 26).

La fuente de informacién utilizada para los modelos de elevacion consistié en el
Continuo de Elevaciones Mexicano en su version 3.0 (CEM 3.0; INEGI, 2013) de
donde se extrajo un archivo en formato GRID con resolucién espacial de 15 x 15 m
y del conjunto de Modelos Digitales de Elevacion tipo superficie de alta resolucién
(INEGI, 2017b) para los archivos con resolucion espacial de 5 m, ambos productos
generados por INEGI con tecnologia LIDAR (Deteccién y rango de imagenes laser,

por sus siglas en inglés).
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Figura 26. Elevacion del dominio espacial 1 (Cuenca RH10Fb) y el dominio espacial 2 (Zona Urbana de Los
Mochis). Elaborado con base en informacion de INEGI (2013, 2017b).
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En ambos dominios espaciales, se realizé un proceso de interpolacion a partir de
los raster de elevaciones con el fin de asignarle a cada celda un valor de elevacion,
para el caso del modelo de cuenca, el tamafio de celda fue de 30 x 30 m a pesar de

que el DEM utilizado fuera de 15x 15 m.
4.4.2 Coeficiente de Rugosidad N de Manning

Debido a las diferencias en resolucion espacial entre los dos dominios, las capas
con informacion del coeficiente de rugosidad N se generaron con dos diferentes
meétodos. Los valores asignados de coeficiente de rugosidad para cada celda de las
mallas en los dominios establecidos, fueron calculados a partir de datos de
rugosidad espacialmente distribuida en formato vectorial (Shapefile). Para el
dominio de la cuenca RH10Fb, los datos de coeficiente de Manning se derivaron
directamente del Continuo Nacional de uso del suelo y vegetacién, escala 1:250000,
serie VI elaborado por INEGI (INEGI, 2017a) y del conjunto de datos vectoriales
escala 1: 100 000, cubrimiento nacional de vegetacion elaborado y editado por la
SEDENA (SEDENA, 2015). Para la generacion de los mapas de coeficiente de
Manning, se generd un nuevo campo en los archivos vectoriales en donde se incluyo
el coeficiente de rugosidad N para cada uno de los tipos de cobertura vegetal y uso
de suelo que se presentaban en la zona de estudio, estos valores fueron obtenidos
con base en los trabajos de Chow (1959) y Sande, Jong & Roo (2003).

Debido a la necesidad de estimar los valores de rugosidad espacialmente distribuida
con mayor resolucién espacial, el proceso para la generacion de la capa de valores
de Manning en la zona urbana, fue mas complejo, ya que requirié la implementacion

de un clasificador de superficies a partir de imagenes satelitales Opticas.

La clasificacion de superficies se realiz0 mediante el algoritmo de Maximum
Likehood Classification (MLC), incluido dentro el software ArcMap de la paqueteria
ArcGIS 10.3. También conocido como clasificador Bayesiano, o clasificador de
maxima verosimilitud en espafiol, el MLC es un método de clasificacion estadistico

supervisado el cual se basa en dos principios, el teorema de Bayes para toma de
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decisiones y la suposicion de que la distribucion de una muestra de clases presenta

una distribucién normal.

Para la implementacién de este algoritmo se realiz6 un proceso de muestreo, en
donde se asignaron puntos de entrenamiento segun las clases en que se realizara
la clasificacion. En este trabajo, se propuso un total de cinco clases, las cuales son

enlistadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Clases incluidas en el muestreo que se realizé para el clasificador de superficies. En la columna

derecha se muestran los valores de coeficiente de rugosidad de Manning para cada una de las clases.

Numero de clase Tipo de Superficie Coeficiente de rugosidad N
1 Asfalto 0.012
2 Concreto 0.012
3 Suelo sin cobertura vegetal 0.03
4 Agricultura 0.035
5 Vegetacion urbana 0.035

El producto satelital utilizado fue la imagen 6ptica multiespectral de la plataforma
Sentienl-2B con clave L1C_T12RXP_A009176_20181208T180404 (Tabla 3), la
cual cubre el total de la superficie sobre la que se encuentra la ciudad de Los

Mochis.

Una vez realizada la correccion atmosférica y calibracion radiométrica (proceso que
sera detallado los apartados siguientes), se concatenaron las tres bandas del
espectro visible (band 2 Blue, band 3 Green y band 4 Red, las tres con una
resoluciéon espacial de 10 m) y se realiz6 una composicion RGB. El muestreo se
realiz6 generando un Shapefile de puntos para cada clase, y se crearon las firmas
espectrales (proceso del software ArcMap en el que se realiza una serie de
estadisticos con base en los valores de reflectancia obtenidos durante el muestreo

para cada clase).

En el MLC, los pixeles del raster (composicion RGB), son clasificados con base en
la maxima verosimilitud que pueda tener con cualquiera de las clases, mediante la
siguiente funcién de densidad de probabilidad (ecuacién 40; Rajyalakshmi, Raju &

Varma, 2016), la cual, como previamente se ha mencionado deriva de una
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distribucion normal (suposicion del modelo), por lo que sus parametros de ajuste

son basicamente las medias y varianzas de cada clase.

1 —(X—x3)*
Ly(X) = ———-¢e 2V (40)

V (2"

Donde, Lk(X) corresponde a verosimilitud de un pixel X perteneciente a una clase k,
n es el nimero de clases, xk representa el vector (recordando que se trata de una
composiciéon RGB, por lo que se tiene un vector 3 x 1 para cada clase) de valores
medios para una clase k y Yk corresponde a una matriz cuadrada (3 x 3) de

varianzas y covarianzas para una clase k.

Hasta este punto la clasificacion ya fue realizada asignando la pertenencia de cada
perfil a una clase k con base en la maxima verosimilitud, sin embargo, la clasificacion
es reforzada cuando se aplica un enfoque de ponderaciéon en la clasificacion con
base en el teorema de Bayes de toma de decisiones (ecuacién 41), el cual se aplica
en pixeles que se superponen estadisticamente entre dos clases, tal como se

muestra en la Figura 27.

_P(k) - P(KIX)

=B P &I )

Donde, Lk corresponde a la verosimilitud de un pixel pertenezca a una clase k, P(Kk)
es la probabilidad a priori de la clase k, P (k|X) la probabilidad condicional, la cual
corresponde a la Funcion de Densidad de Probabilidad de pertenencia a una clase
k (ecuacion 40), P(i) es la probabilidad de partencia con todas las clases
(Probabilidad total) y P(k|i) corresponde a la probabilidad un pixel pertenezca a una
clase K, dado que se observa el vector de mediciones con que se crearon las firmas

de cada clase, a esta probabilidad se le conoce como probabilidad a posteriori.

Para la aplicacion del teorema de Bayes en el MLC, es necesario asignar valores
de probabilidades a priori de entrada, sin embargo, para los efectos de este trabajo

de investigacion el teorema de Bayes no fue aplicado en el proceso de clasificacion,
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no obstante, el uso de probabilidades de entrada a priori ha demostrado mejorar la
exactitud y robustez de la clasificacion aplicado a datos remotamente censados.
Para un analisis profundo acerca del uso de probabilidades a priori de entrada en

MLC, se recomienda consultar el trabajo de Strahler (1980).

PROBABILITY DENSITY
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Figura 27. Superposicion de distribuciones entre dos clases para un elemento X (un pixel), situacion comun en
los clasificadores de méaxima verosimilitud, el cual se soluciona implementado el teorema para toma de
decisiones de Bayes. Los circulos concéntricos que aparecen en cada clase, se conocen como lineas de
isoprobabilidad. Fuente: Valero Medina & Alzate Atehortta (2019).

Una vez generado el raster de salida del proceso de MLC, este es convertido a
formato vectorial, y al igual que en la capa de valores de rugosidad N de Manning
del dominio de cuenca, se generd un campo adicional con los datos de rugosidad
obtenidos de la literatura. El resultado de la clasificacién se puede apreciar en la
Figura 28, en la cual se identifican claramente las clases que fueron muestreadas
para la generacion de firmas espectrales (asfalto, concreto, terraceria, vegetacion y

cultivos).
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Figura 28. Raster de salida del proceso de clasificacion con el algoritmo MLC. En la figura fueron incluidos el
poligono de la zona urbana de la ciudad de Los Mochis, Sin (contorno negro) y los puntos de muestreo tomados
para la generacion de firma espectral para cada clase. Las clases generadas fueron para asfalto, concreto,

suelo desnudo (terraceria), vegetacion (zonas con arboles y pasto) y zonas de cultivo.

4.4.3 Factores de Reduccion de Area y Factores de Reduccion de Anchura

Uno de los mdédulos mas innovadores del modelo FLO-2D, es su capacidad para
simular condiciones de flujo asociadas con la obstruccion por efecto de edificios,
diques o bermas, mejorando notablemente el detalle de la simulacién. Para alcanzar

ese efecto se emplean los Factores de Reduccién de Area (ARF) y los Factores de
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Reduccion de Anchura (WRF), los cuales pueden modificar almacenamiento de flujo

en elementos de cada celda individual (FLO-2D Software Inc., 2017a).

Los valores de ARF reducen el volumen de almacenamiento en una celda dada con
base en un coeficiente que va de 0 a 1, donde 1 corresponde al bloqueo total de la
celda. Los valores WRF se utilizan para simular el bloqueo de flujo causado por
muros o edificios. (Figura 29). Los WRF pueden asignarse a cualquiera de las ocho
direcciones de flujo en un elemento de la cuadricula y pueden obstruir parcial o
completamente las rutas de flujo en las ocho direcciones segun el valor del

coeficiente asignado (Figura 29).

ARF = 0.20

WRF (NORTH) = 0.5

WRF (EAST) = 0.2 WRF (NORTH) /WRF“\E)
WRF (NE) = 1.0 T | 4

WRF (SE) = 0.0 | ///1

WRF| (EAST)

\ WRF (SE)

N

Figura 29. Esquematizacion del proceso de generacién de valores ARF y WRF para la simular el efecto de un
edificio.

Para este trabajo de investigacion, el archivo ARF.DAT el cual contienen los valores
ARF y WRF de cada una de las celdas, se gener6 de forma automética mediante el
Plugin de QGIS. Para la esquematizacién de estos valores se utilizé un archivo
Shapefile de calles y manzanas dentro de la zona urbana de Los Mochis (Figura
30).
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Figura 30. Mapa de manzanas y calles dentro de la zona urbana de los Mochis usado para la generacién de
los valores ARF y WRF.

4.4.4. Red de Drenes y Canales

Como en apartados previos se ha mencionado, el comportamiento hidraulico de la
ciudad Los Mochis, esta fuertemente influenciado por su infraestructura hidraulica.
El modelo FLO-2D por su parte, cuenta con un modulo para la simulacién de
infraestructura hidraulica y superficial, sin embargo, algunas funciones del software,
se han visto afectadas debido a actualizaciones recientes, tal es el caso del modulo
para la generacion de infraestructura hidraulica, que a la actualidad solo es posible
incluir atributos estructurales como canales a través de softwares de hidrologia

compatibles, siendo HEC-RAS el ejemplo mas coman.

Debido a estas complicaciones, la modelacion del efecto de la infraestructura en la
simulacion de inundaciones, ha sido excluida del alcance general de este trabajo de
investigaciébn, no obstante, una profunda y detalla caracterizacién de los
componentes que conforman la red de canales, drenes y colectores pluviales
(seccion 3.7 Infraestructura hidraulica) ha sido realizada para su integracion en el

modelo hidroldgico en la siguiente etapa de esta investigacion.

86



Para la incorporacion de infraestructura hidraulica al modelo, primeramente, se
caracteriz0 la red de canales y drenes identificando las dimensiones y atributos del
canal, confluencias e infraestructuras hidraulicas conectoras (alcantarillas). Con
esta informacion, se gener6 un inventario de drenes y canales que atraviesan la
ciudad de Los Mochis y se realiz6 un mapa identificando cada estructura (Figura
11).

/ Vista transversal del Dren Los Mochis
i Imagen tomada de Street View
Red de drenes de Los Mochis (IMPLAN, 2012)

Fuente: Junta de Agua Potable y Alcantarillado del
Municipio de Ahome (2011)

SCTONROT0 044903 1 TR

Fuente: H. Ayuntamiento de Ahome (2012)

Planos de la seccion transversal del Dren
Juarez

Fotografia del dren Juarez

Figura 31. Ejemplos de las principales fuentes de informacion a partir de las cuales se caracterizé la red de
drenes y canales, en estas se incluyen a) mapas de red de canales y drenes emitidos por IMPLAN (2012a,
2012b), b) imagenes capturadas a través de Street View, c) planos y especificaciones técnicas recolectados en
Manifestaciones de Impacto Ambiental, archivos gubernamentales y proyectos hidraulicos y d) fotografias

recuperadas de diversos sitios de la web (medios informativos, portales educativos, etc).

Las fuentes de informacién para la generacion de la red de drenes y canales
consistieron en documentos de proyectos hidraulicos, manifestaciones de impacto
ambiental (H. Ayuntamiento de Ahome, 2012a; Junta de Agua Potable y
Alcantarillado del Municipio de Ahome, 2011; Toledo Gonzélez, 2012), el Plan
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Operativo de Inundaciones de la Ciudad de Los Mochis, Sinaloa (Organismo de
Cuenca Pacifico Norte de la CONAGUA & SEMARNAT, 2016), material generado
por IMPLAN Ahome (IMPLAN, 2012b, 2012c, 2012d), fotografias y una coleccién
de imagenes obtenidas a través del servicio de Google Satellite, Street View

recolectadas para la zona de estudio (Figura 31).

La integracion de los datos de infraestructura al modelo se consigue a través de un
proceso de esquematizacion en el cual se trazan las mérgenes del canal junto con
las secciones transversales, las cuales son interpoladas por el médulo de canales
del modelo y finalmente, se le asignan condiciones iniciales como la altura de flujo
0 en caso de contar con registros hidrométricos un hidrograma de entrada (FLO-2D
Software Inc., 2017a).

Para este estudio, se considerd una geometria trapezoidal en los drenes y canales
presentes en la red hidraulica (Figura 32). En ese sentido, la informacion requerida
para la generacion de las secciones transversales fue; forma (trapezoidal,
rectangular o natural), coeficiente de rugosidad, elevacion de margen izquierda y
derecha, talud izquierdo y derecho (Z), base de fondo (b) y superior (T) y altura de

flujo (y; Figura 32).

! |< I””/

Figura 32. Estructura basica de canal trapezoidal con sus componentes, talud (Z), base de fondo (b), base

superior (T) y altura de flujo (T).

Una potente herramienta incluida en la paqueteria de FLO-2D es la aplicacién
PROFILES.EXE (FLO-2D Software Inc., 2017a), la cual se aplica sobre canales o
cualquier flujo conducido no confinado, con el fin de analizar si cumple con la
condicion de un gradiente topografico de canal en descenso. Esto es importante, ya

que, al interpolar los canales, estos pueden tomar en cuenta la elevacion de
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elementos aledafios a las celdas del flujo como casas o edificios y presentar
pendientes negativas, es por esa razon, que durante la generacion y
esquematizacion de la red hidraulica se revisaron constantemente los perfiles de

canal.
4.4.5 Infraestructuras hidraulicas

En FLO-2D las estructuras hidraulicas pueden incluir puentes, alcantarillas,
vertederos, o cualquier instalacion hidraulica que controle el transporte de flujo a
través de los elementos de la malla, a pesar de que estos no sean contiguos. Para
simular las estructuras hidraulicas, se debe especificar las curvas de descarga
(Rating Curve), tablas de descarga (Rating Table), o la ecuacién de alcantarilla
(Culvert Equation). Ante la carencia de registros del flujo que atraviesa por la
alcantarilla, se opté por la opcion de Culvert Equation, ya que esta se deriva

exclusivamente de algunas especificaciones técnicas de la estructura.

En primer lugar, se debe especificar el tipo de alcantarilla (si es de caja o circular),
tipo de entrada (con muros de ala, con o sin inclinacion; Figura 33f, proyectada;
Figuras 33a y 33c, con cabecera; Figuras 33b, 33d y 33e, etc.), coeficiente de
rugosidad de la alcantarilla, el coeficiente de perdida de entrada (Schall, Thompson,
Zerges, Kilgore & Morris, 2012) altura y anchura de la estructura o diametro si es
circular y longitud de la estructura.

a) b) c)

. . Grooved Pipe with Grooved Pipe
PFOJeCtmg Headwalls Projecting

- P—

O

Square Edge with
Headwalls

d)

il I

-
/ )
J /

Figura 33. Ejemplos de tipos de entrada de alcantarillas. Fuente: Schall et al. (2012).
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Al igual que con la red de drenes y canales, se gener0 un inventario de estructuras
hidraulicas encontradas en la zona de estudio, teniendo alcantarillas de caja y de
tuberia (Figura 34), las cuales tienen como proposito, la construccion de puentes
vehiculares sobre los canales y drenes, aunque también se encontraron sifones que

permiten el flujo de canales que se intersectan sin confluir.

La esquematizacion de las infraestructuras se realizdé conectando con una linea las
secciones del canal y especificando los valores necesarios para la generacion de la
Culvert Equation.

A

Figura 34. Ejemplos de tipos de alcantarilla en la zona de estudio. Alcantarilla de caja (a: recuperado de Street
View; agosto 2015) y alcantarilla de tuberia triple (b; Lopez, 2018) en el Dren Alamo, Los Mochis.

4.5 Informacion satelital

En apartados previos, se ha hablado de las propiedades diferentes que ofrecen los
productos satelitales Opticos multiespectrales y de RADAR obtenidos mediante
técnicas de percepcion remota, asi como su empleo en la modelacién de
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inundaciones (Alberto Refice et al., 2018). En ese sentido, en el presente trabajo de
investigacion se hace uso de estos dos tipos de informacion satelital, con el fin de
robustecer la metodologia propuesta aprovechando las propiedades y ventajas que

cada uno ofrece.

Las imagenes satelitales utilizadas en este trabajo fueron obtenidas de las
plataformas Sentinel 1 (Imagenes RADAR) y Sentinel 2 (Imagenes Opticas
multiespectrales), dichos productos satelitales fueron seleccionados con base en su

disponibilidad y resolucion espacial.
4.5.1 Adquisicién datos Sentinel 1 y Sentinel 2

Los satélites Sentinel 1 y Sentinel 2 forman parte del programa Copernicus, un
proyecto dirigido conjuntamente por la Agencia Espacial Europea (ESA) y por la
Union Europea (UE) a través de la Agencia Europea de Medio Ambiente (ESA,
2019). El programa Copernicus tiene como principal objetivo, la observacion y
monitoreo de diversos aspectos de la tierra a través de sus seis misiones: Sentinel
1 para el monitoreo de tierra y océanos con imagenes de RADAR, Sentinel 2 para
el monitoreo de tierra con sensores 6pticos, Sentinel 3 para servicios globales de
vigilancia terrestre, atmosférica, gestion de emergencias y seguridad de la Criosfera,
Sentinel 4 y 5 para calidad de aire y Sentinel 6 para topografia del mar, oceanografia

y estudios climaticos (Donezar Hoyos et al., 2017).

Para la elaboracion de este trabajo, se emplearon imagenes satelitales Sentinel 1 y
Sentinel 2 para diversos fines. La plataforma Sentinel-2 cuenta con un Instrumento
multiespectral (MSI) con 13 bandas espectrales que abarcan desde el visible y el
infrarrojo cercano hasta el infrarrojo de onda corta y su resolucién espacial varia
entre los 10 a 60 m segun la banda espectral, con un campo de vision de 290 km

(Drusch et al., 2012), el tiempo de revisita es de 5 dias.

Por su parte, las imagenes de RADAR Sentinel 1 segun su modo de adquisicion
(diferentes configuraciones en la trayectoria del haz del satélite generan diferentes
formas de escaneo; beam mode) se dividen en Stripmap (SM) Mode, Interferometric
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Wide swath (IW) Mode, Extra-Wide swath (EW) Mode y Wave (WV) Mode (Figura
35). La resolucion espacial, el area de barrido, asi como las polarizaciones
disponibles, dependen del modo de adquisiciéon. En su nivel de pre-procesamiento
1 (productos generalmente disponibles para la mayoria de los usuarios; ESA, 2019)
se tienen dos tipos de productos SAR, las imagenes Single Look Complex (SLC) y
las imagenes Ground Range Detected (GRD). La principal diferencia entre este tipo
de productos, es que las imagenes SLC contienen el ancho de banda de la sefal
de transmision completa, conservando la informacion de fase, a diferencia de los
productos GRD en las cuales se sacrifica la informacién de fase con el fin de
aumentar la resolucion espacial de la imagen (ESA, 2019). Es por ese motivo, que
las imagenes SLC se emplean en trabajos de Interferometria diferencial (Veci,
2015b), mientras que los productos GRD son usados usualmente en otro tipo de
técnicas como la polarimetria (Veci, 2015a). El tiempo de revisita de este satélite es
de 6 dias.

\{!}

SENTINEL 1

Flight Direction

SENTINEL 1

SENTINEL 1

Sub-Satellite Track

Orbit Height
~700 km

Mode
Wave Mode

Interferometric Wide Swath
Mode

Figura 35. Modos de adquisicién de productos Sentinel 1. Fuente: ESA (2019).

En la Tabla 4 se muestra el set de imagenes opticas multiespectrales y de RADAR

de las misiones Sentinel 1 y 2 utilizadas en este trabajo. Una aclaracion importante,
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es que, para este trabajo de investigacion en las imagenes Sentinel 2, solo se
utilizaron las bandas del espectro visible (Banda 2 Blue, Banda 3 Green, Banda 4

Red) las cuales cuentan con una resolucion espacial de 10 metros (Congedo, 2016).

Tabla 4. Productos satelitales utilizados en este trabajo de investigacién

Acquisition  Product

Platform TileNumber/Path_Frame  Function
Date Type -
Sentinel-2B  08-12-2018 MSIL1C T12RXP Classification
Sentinel-2A  21-09-2018 MSIL1C T12RXP Thresholding
Sentinel-2B  19-09-2018 MSIL1C T12RXP Thresholding
Sentinel-1B  22-09-2018 IW_GRDH 20 77 Thresholding

4.5.2 Correcciones y preprocesamiento

En sus niveles de pre-procesamiento mas bajos, los productos satelitales requieren
de un pre-procesamiento en el cual se corrijan las interferencias con la atmosfera
(correccion atmosférica) o por el terreno (correccibn geométrica) y se transformen
los nimeros digitales en que el satélite almacena la informacion censada, a valores
fisicos de reflectancia (sensores Opticos) o decibeles (imagenes de RADAR). La
Figura 36 esquematiza el proceso de correccion y preprocesamiento de las
imagenes provenientes de la plataforma Sentinel 1 y 2. Para el pre-procesamiento
de las imagenes Sentinel 1 se empleo el software ESA-SNAP 6.0 con el SENTINEL-
1 Toolbox (ESA, 2019), y para las imagenes Sentinel 2 se empelo el Semi-Automatic
Classification Plugin Version 6.2.0.1 (Congedo, 2016) para QGIS 3.6.3.

El pre-procesamiento de las imagenes Sentinel-2 comienza cuando se cargan las
bandas de interés en el Plugin de QGIS, en este caso el set de bandas del espectro
visible (RGB). A diferencia de otros productos satelitales épticos, (e.g., Landsat) las
imagenes Sentinel-2 se proveen directamente en Reflectancia en el Techo de la
Atmosfera (TOA) escalado, lo cual permite su conversién en Reflectancia TOA de
forma sencilla, utilizando el Valor de Discretizacién provisto en el Metada del
producto (Congedo, 2016). Para transformar los valores de Reflectancia TOA a
Reflectancia de Superficie, se emplea el método de Moran, Jackson, Slater & Teillet

(1992) el cual incluye algunos términos relacionados a la transmitancia atmosférica,
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efecto de la bruma, etc. Para la correccién atmosférica el Plugin utiliza en método
Dark Object Substraction de Chavez & others (1996) en el cual se ajustan los valores
de los pixeles de la imagen con base en la seleccion de objetos obscuros los cuales
tienen la propiedad de absorber la radiacion incidente. Al termino del pre-
procesamiento, se compilaron las bandas en una solo imagen (composicion RGB)
en formato GeoTiff, la cual se exporto al software Matlab version R2015A para la
delimitacién de cuerpos de agua (zonas inundadas) y a ArcGIS para la generacion

del mapa de coberturas, el cual ha sido descrito en apartados previos.

INICIO
INICIO
Sentinel-1 Level-1

Imagen GRD package
multiespectral v
Sentinel -2 Cargar Bandas (Polarizaciones VV,

v HH, HV)
Cargar Bandas 2,3,4 (Blue, Green, v
Red) Aplicar archivo de Orbita
> ¥
Conversion de numero digital a
Reflectanciaen el Techo de la Calibracién Radiométrica
Atmosfera (TOA) 7
¥

Transformar Reflectancia TOA a Speckle Filtering Lee Sigma (Lee,

Reflectancia de Superficie (Moran et 1983)
al., 1992) - v _
3 Correccion Geométrica. Usando
Correccién atmosférica. Método DEM: SRTM 1 Sec HGT
Dark Object Substrction (DOS; v
ChéVEZi 1996) Conversién de bandas a decibeles
! , Y
I
Bandas corregidas en formato
GeoTiff Composicién Polarimétrica
FIN
FIN
A) B)

Figura 36. Diagramas de flujo para el pre-procesamiento de las imagenes multiespectrales Sentienl-2 (A) y las

imagenes SAR Sentinel-1 (B).

Para el procesamiento de la imagen SAR, se carga el paquete (en este caso GRD
de alta resolucién; ver ESA, 2019) en el software SNAP. El paquete seleccionado

en este trabajo se obtuvo por un beam mode IW y tiene una polarizaciéon DV (Dual
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vertical VV/VH; ESA, 2019). Posteriormente, se cred un subconjunto del paquete
(i.e. reducir el dominio del producto satelital seleccionando el rango de interés) con
el fin de optimizar y reducir tiempo de computo. Posteriormente se aplicé el archivo
de drbita. Este es un paso es de vital importancia y se debe hacer antes de cualquier
otro proceso, ya que, calcular los datos de orbita precisos lleva tiempo, por lo que
los datos de Orbita no se incluyen en muchos paquetes de datos de satélite SAR. A
continuacion, se realizé la correccion radiométrica con el fin de transformar los
nameros digitales de laimagen en datos de retrodispersion del radar de la superficie
reflectante. Las correcciones que se aplican durante la calibracion son especificas
de la mision, por lo tanto, el software ESA-SNAP determinara de forma automatica,
que correcciones deben aplicarse con base en el metadata de la imagen (Veci,
2015a).

El siguiente proceso esta relacionado con el efecto Speckle (efecto de moteado).
Un tipo ruido granular, que se debe a la superposicion de las sefales reflejadas por
muchos dispersores elementales pequefios (aquellos con una dimensién
comparable a la longitud de onda del radar; Ferretti, Monti-Guarnieri, Prati, Rocca &
Massonet, 2007) También conocido como ruido de escena, el efecto Speckle
complica el problema de interpretacion de la imagen al reducir la efectividad de la
segmentacion y clasificacion de la imagen. No obstante, en la actualidad, existe una
amplia gama de métodos Yy filtros a través de los cuales es posible reducir este tipo
de ruido (J. S. Lee, Jurkevich, Dewaele, Wambacq & Oosterlinck, 1994). En ese
sentido, en este trabajo se utilizé el filtro Lee-Sigma, propuesto por Lee (1983) el
cual suaviza el ruido de la imagen promediando solo aquellos pixeles de vecindad

gue tienen las intensidades dentro de un rango Sigma fijo del pixel central.

Para la correccién de las distorsiones geométricas generadas por el efecto del
terreno y la geometria propia del sensor, se realizO la correccion geométrica
utilizando un DEM SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) a 1 seg, el cual fue
provisto por el software SNAP, el cual tiene precargados estos archivos para la
correccion geométrica de los productos Sentinel-1 (ESA, 2019). Una vez corregida

y calibrada la imagen de RADAR, se realiz6 un ajuste de intensidad en los datos de
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retrodispersion, modificando la escala de informacién de linear a decibeles o dicho
de otra forma a escala logaritmica. Esto con el fin de ajustar la intensidad de la

imagen y apreciar la informacion que contiene.
4.5.3 Umbralizacion

El proceso de Umbralizacion mejor conocido como Thresholding, es el método mas
simple de segmentacion de imagenes, en el cual se busca convertir una imagen en
escala de grises (e.g., la banda espectral de una imagen multiespectral o la banda
polarimétrica de una imagen SAR) a una nueva con dos niveles de informacion
(imagen binarizada; Shapiro & Stockman, 2002). Una imagen binarizada tiene dos
tipos de pixeles, los pertenecientes al atributo que desea segmentarse de la imagen
(un tipo de superficie u objeto) a los cuales suele asignarseles un valor entero
positivo, mas comunmente el numero 1, y los pixeles de fondo, los cuales contienen
el resto de elementos de la imagen discriminados a los cuales comunmente se les

asigna como valor el 0 o ausencia de dato (No DATA).

El proceso de umbralizacién requiere de una busqueda de los elementos de la
imagen gue se encuentren dentro de un rango especificado entre un limite inferior
y uno superior (umbrales). Dichos elementos seran sustituidos por el valor

verdadero o 1, el resto de elementos de la imagen se sustituirdn por 0 o No DATA.

En trabajos de investigacion donde se aplica la técnica Thresholding para la
delimitacibn de zonas anegadas, se aprovechan las propiedades reflectivas
especulares del agua, elemento que puede ser facilmente identificable tanto en
imagenes opticas (Verpoorter, Kutser & Tranvik, 2012), como en productos SAR

(Shen et al., 2019) a través de esta técnica.

El proceso de Thresholding para las imagenes de Sentinel-2A se realizd con el
software Matlab version R2015A, se selecciono la banda B3 (Green Peak) para la
generacion de mascara de zonas inundadas, debido a que en esta banda el rango
de reflectancia en la que se expresa el agua turbia (asociada a agua de inundacion)

es mayor (Figura 37). A continuacion, se muestra un fragmento de codigo en el cual
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se puede apreciar el proceso de Thresholding. En la primera linea se hace una
bldsqueda de todos los elementos que se encuentren en un rango de reflectancia
entre 7% y 8.5% en la banda 3 (denominada como Imagen), posteriormente se
genera una matriz de ceros del tamafio de matriz de la banda, después los valores
encontrados en el rango de umbralizacidon (asociados a zonas inundadas) se copian
en la matriz de ceros (variable mapa) y se les asigna el valor 1. Finalmente, se le

asigna el nombre de variable Mask_agua a la imagen umbralizada final.

AguaInundacion_Firma=find(Imagen(:,:)>=.07&(Imagen(:,:)<=.085));
mapa=zeros(M,N);

mapa( Agualnundacion Firma)=1;

Mask_agua=mapa;

Para el rango de los umbrales se tomo la interseccidon del ancho de la banda 3 de
la plataforma Sentinel-2 (resolucion espectral de la banda 3 de Sentinel-2A MSI:
543nm-578nm; Figura 37) con la firma espectral del agua turbia segun el trabajo de
Malinowski, Groom, Schwanghart & Heckrath (2015).

——1 Turbid river water (39 mg/litre suspended solids)

g ===1 Clear lake water (10 mg/litre suspended solids)
[
= .
S
(7] 6 |-
% y
o B

2 |-
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Wavelength [um]

Figura 37. Firma espectral del agua clara de un rio en comparaciéon con el agua turbia de un rio con una
concentracion de 99 mg/l solidos suspendidos, la cual presenta caracteristicas espectrales similares al agua
presente en zonas inundadas. Las barras de color azul, verde y roja, representan la resolucion espectral de las

bandas el espectro visible del sensor Sentinel-2A MSI. Fuente: Malinowski et al. (2015).

Para la imagen de RADAR, el procedimiento fue similar, a diferencia que este se
realiz6 en el software ESA-SNAP. Para generacion de la mascara de zonas
inundadas, se empleo la calculadora de Rasters incluida en el software, y se realiz6
el proceso de umbralizacion con los limites -22 a -20 decibeles, que es donde se
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manifiesta el agua en imagenes SAR. El comando para la generacion de mascara

se muestra a continuacion.
if Sigma® VH _db>-22 and Sigma® VH db<-20 then 1 else NaN

Aqui se usa la funcion booleana “if @ then @ else @7, compuesto por el
condicional ”if” el cual declara el inicio de la sentencia, posterior mente
con ”then” se indica el valor verdadero, en este caso 1 el cual sera asignado a
todos los elementos que se encuentren dentro del rango de umbralizacion (pixeles
asociados a zonas inundadas), los valores que no se encuentren dentro de ese
rango con ~else” se les asignara un valor nulo (NaN). La banda que se utilizé fue
la correspondiente a la polarizaciéon VH debido a su histograma abarcaba el rango

bajo el cual es detectable los cuerpos de agua.
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Capitulo 5. Discusion y resultados

5.1. Identificacion de zonas inundadas con productos satelitales 6pticos

Para la identificacion de zonas inundadas a través de productos satelitales opticos,
se procesaron imagenes provenientes de la plataforma Sentinel-2A (Tabla 4)
utilizando una imagen obtenida durante la tormenta tropical 19-E y otra posterior al
evento (Figura 38).

19 de septiembre de 2018 21 de septiembre de 2018

Figura 38. Composicion RGB de Los Mochis Sinaloa, obtenida a través de imagenes Satelitales dpticas de la
plataforma SENTINEL-2A durante los dias 19 y 21 de septiembre de 2018

Como se puede apreciar en la Figura 38a, los productos satelitales estan
particularmente limitados en este tipo de analisis debido a la intensa nubosidad que
comunmente se presenta en eventos importantes de precipitacion debido a la
actividad convectiva de la atmdsfera (Shen et al., 2019). No obstante, su utilizacién
es una importante fuente de informacion para la identificacion de areas inundadas

cuando se dispone de imagenes con buena calidad de datos.

Para el estudio del evento extremo que se presento en la zona de estudio, se empled
una imagen satelital obtenida el 21 de septiembre de 2019. Posterior al
procesamiento de la imagen y el filtrado Thresholding, se generdé una mascara para
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la identificacion y delimitacién de zonas cubiertas por agua en la zona de estudio, la
cual se puede apreciar en la Figura 39. Es notorio, el hecho de que el filtro permite
también identificar la presencia de zonas de saturacion y anegamiento en las areas
de cultivo ubicadas en la periferia de la ciudad, esto ultimo se debe en gran parte a
los rangos de reflectancia empleados para la identificacion de superficies cubiertas
de agua con un alto grado de turbidez y la presencia de altas concentraciones de
solidos suspendidos comunes en flujos de inundacion (Malinowski et al., 2015). No
obstante, dentro de la mancha urbana se identifican zonas cubiertas por agua
principalmente en las cercanias del Canal Sublateral 23+700 (13) y la interseccion
entre el Dren Alamo y el Dren Juarez poniendo asi de manifiesto el riesgo por
inundacién latente en la zona de estudio vinculada a la disposicion estado de su
infraestructura hidraulica (El Debate, 2018d, 2018d; H. Ayuntamiento de Ahome,
2012b; IMPLAN, 2012a).

Superficie cubierta por agua
Ciudad Los M ochis

Figura 39. Vista area de Los Mochis Sinaloa durante el 21 de septiembre de 2019. En azul se aprecian las
zonas cubiertas por agua como producto la tormenta tropical 19-E estimadas a través de técnicas de percepcion

remota pasiva.
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5.2. Identificacion de zonas de inundacion con imagenes de RADAR

Al igual que con los productos satelitales Opticos, se aplicé una técnica de
umbralizacion para delimitar zonas con presencia de agua en la imagen de RADAR,
obtenida por la plataforma SENTINEL-1 el dia 22 de septiembre de 2018.

En la Figura 40 se puede apreciar el resultado de la identificacion y la delimitacion
de areas anegadas durante el dia 22 de septiembre de 2018, se observan
importantes similitudes con las areas determinadas a través de productos satelitales
opticos, incluyendo la capacidad de identificar zonas de saturacién en areas de
cultivo.

Por otro lado, es posible notar una disminucion importante de flujo en el interior de
la mancha urbana, lo cual podria explicarse en gran medida por la cantidad de

tiempo trascurrido posterior al evento de inundacion (19 y 20 de septiembre).

Figura 40. Mascara para la identificacién de zonas cubiertas por agua (blanco) en Los Mochis Sinaloa (poligono

morado) durante el 22 de septiembre de 2019. a través de técnicas de percepcidn remota activa

Desafortunadamente, al igual que con los productos satelitales multiespectrales, la

principal limitante de los sistemas activos, es la resolucion temporal con que la
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plataforma registra datos en un area de terminada. Es por esa razén, que los
trabajos de investigacion integrales aplicados a la hidrologia donde se incluyen
diversas fuentes de informacion tales cdmo las imagenes satelitales y de RADAR
son cada vez mas comunes (Domeneghetti et al., 2019; Alberto Refice et al., 2018;
Teng et al., 2017b).

Existen diversas areas de oportunidad en este trabajo de investigacion respecto al
tema del uso de sistemas SAR, desde el uso de técnicas adicionales (e.qg.,
polarimetria o interferometria diferencial) hasta el uso de otras plataformas. Por lo
gue se sugiere ampliamente una exploracion mas detalla de estos sistemas en

trabajos futuros para esta zona de estudio en particular.

5.3. Simulacién numérica de inundaciones con el modelo FLO-2D

Los resultados obtenidos a través del modelo hidrolégico-hidraulico FLO-2D
consisten en archivos ASCII espacialmente distribuidos en una malla que se generé
usando un modelo de elevacion como capa base, para cada uno de los dominios
espaciales descritos en la seccién 4.4.1 de este documento de investigacion.
Durante la etapa de post procesamiento, los archivos fueron exportados a un
Sistema de Informacion Geografica para ser graficados y representados a través de
mapas. El set de resultados estd conformado por los archivos de salida:
DEPTH.OUT: archivo que contiene la profundidad de flujo maxima registrada en
metros durante la simulacion numérica FINALDEP: la profundidad de flujo al final de
la simulacion (en metros), VELFP: velocidad de flujo maxima, registrada en la
llanura de inundacién durante la simulacién (en ms™) y FINALVEL: velocidad de flujo
final registrada en la llanura de inundacion al final la simulacién (en ms™?). El set de

resultados de la simulacién se describe en la Tabla 5.

Es importante mencionar, que debido a limitaciones practicas y con el fin de reducir
costos computacionales, se han acotado algunos componentes del modelo

hidrolégico. Por ejemplo, el médulo de infiltracién incluido en el modelo FLO-2D,
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basado en la ecuacion de Green-Ampt (Green & Ampt, 1911), asi como el modulo
de evaporacién que en un inicio se presupuestaban ser incluidos en la simulacién,
fueron descartados debido la relacion costo-beneficio que habia entre los tiempos
de simulacion y céalculo de estas variables, con la poca influencia que tienen en

escenarios de inundacién de poca duracion.

Tabla 5. Set de experimentos para simulacion de inundaciones

Dominio esszgilél Evento (?eu;?/gr?trc]) Datos
C.RH10Fb 30x30m DT 19-E 40 hrs Amax, Afin, Vmax, Vfin
Los Mochis 10x 10 m DT 19-E 40 hrs Amax, Afin, Vmax, Vfin
Los Mochis 10 x 10 m Tr: 2 afios 2 hrs Amax, Afin, Vmax, Vfin
Los Mochis 10x 10 m Tr: 2 afios 3 hrs Amax, Afin, Vmax, Vfin
Los Mochis 10x 10 m Tr: 2 afios 6 hrs Amax, Afin, Vmax, Vfin
Los Mochis 10x10m  Tr: 10 afios 2 hrs Amax, Afin, Vmax, Vfin
Los Mochis 10x10m  Tr: 10 afios 3 hrs Amax, Afin, Vmax, Vfin
Los Mochis 10x10m  Tr: 10 afios 6 hrs Amax, Afin, Vmax, Vfin
Los Mochis 10x10m  Tr: 100 afios 2 hrs Amax, Afin, Vmax, Vfin
Los Mochis 10x10m  Tr: 100 afios 3 hrs Amax, Afin, Vmax, Vfin
Los Mochis 10x10m  Tr: 100 afios 6 hrs Amax, Afin, Vmax, Vfin

Notas: *DT 19-E: Depresion tropical 19-E, *Tr: Periodo de Retorno para escenario *Amax: Altura de flujo

méxima, *Afin: Altura de flujo final, *Vmax: velocidad méxima de flujo, *Vfin: velocidad de flujo final

Por otro lado, el componente de infraestructura hidraulica, el cual tiene gran
influencia en la zona de estudio, no ha sido incluido en las simulaciones generadas
para este trabajo de investigacion, debido a limitantes técnicas, asi como a defectos
en modulos especificos para la esquematizacion de infraestructura en la malla de
entrada. Sin embargo, la integracion de esta componente ha sido incluida dentro de
los alcances y objetivos para trabajo futuro que sera descrito en apartados

posteriores.

Los eventos de simulacién fueron ejecutados en una computadora de escritorio de
rendimiento intermedio. Las principales caracteristicas son: 32 Gb de RAM,
procesador i7, tarjeta grafica basica.
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5.3.1 Resultados de la simulacion de la Depresion Tropical 19-E: Nivel Cuenca

Con el fin de validar la metodologia propuesta en esta investigacién, se tomé como
evento de referencia la Depresion Tropical 19-E la cual se presenté durante los dias
19 y de 20 de noviembre en diversas ciudades del Noreste del pais (Cabrera
Martinez, 2018a, 2018b; El Debate, 2018b, 2018d), a través de los datos recabados
en la estacion Camajoa (Figura 18).

En la Figura 41 es posible apreciar la maxima altura de flujo simulada durante el
evento de precipitacion en la cuenca de estudio (Sistema RH10Fb). A pesar de que
casi en su totalidad, el flujo no supera los 50 cm, se puede encontrar zonas
dispersas con una mayor profundidad de flujo, sin embargo, no se observa algun
patron de escurrimiento en el sistema que permita inferir una aportacién de flujo a

la zona urbana de los Mochis.
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Figura 41. Altura de Flujo Maxima registrada durante la simulacién del evento: Tormenta Tropical 19-E en la
subcuenca RH10Fb
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Figura 42. Altura de Flujo Final registrada durante la simulacion del evento: Tormenta Tropical 19-E en la

subcuenca RH10Fb
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Figura 43. Velocidad de Flujo Maxima registrada durante la simulacion del evento: Tormenta Tropical 19-E en
la subcuenca RH10Fb
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Figura 44. Velocidad de Flujo Final registrada durante la simulacién del evento: Tormenta Tropical 19-E en la
subcuenca RH10Fb

De forma similar, el mapa de altura de flujo al final (Figura 42) no muestra resultados
que permitan inferir aportaciones de flujo a la mancha urbana, por el contrario,
incluso se podria decir que al término de la Depresion Tropical 19-E, no se
identificaron condiciones de profundidad de flujo propias de una inundacion a nivel

de Cuenca.

Para el caso de las velocidades de flujo maximas (Figura 43) se observan
importantes valores, en las zonas de mayor variacién topografica que consisten en
la parte alta de la cuenca y la zona costera (ver Figura 26). Es posible identificar un
patrén de mayor velocidad de flujo en la region por donde se encuentra la corriente
principal de la cuenca, la cual se puede apreciar en la Figura 3. Dicha corriente,
como se ha mencionado, no supone aportaciones de agua al centro urbano de los
Mochis, el cual es alimentado a través de derivaciones provenientes del Rio Fuerte

(H. Ayuntamiento de Ahome, 2014). Dentro del poligono de la ciudad se puede
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observar una velocidad de flujo mayor en direccion NO-SE, la cual corresponde con

la direccion de la red de drenes y canales que atraviesan la ciudad (Figura 11).

El mapa de la Figura 44 corresponde a la velocidad de flujo final al término de la
simulacion numérica en la cuenca de estudio. A diferencia de los valores maximos
registrados durante la simulacion hidrologica, no se registran velocidades
importantes aun en las zonas de mayor gradiente topografico, asi mismo, casi en
toda la extension de la cuenca, el valor mas comun de velocidad que se presenta
es de 0 ms'1, concordando con los resultados de profundidad de flujo finales en que

al término de la simulacion no se presentan condiciones de inundacion.

Un punto importante a resaltar, es que los resultados estimados en este apartado
tienen la principal finalidad de poder determinar si existen patrones de escurrimiento
gue pudieran representar aportaciones de flujo entre la cuenca RH10Fb y la zona
urbana de los Mochis, las cuales claramente son inexistentes debido a la ubicacion
de los Mochis, aguas arriba de la corriente principal de la cuenca (Figura 3). Para
una descripcién mas detallada y una simulacién hidrologica de la cuenca RH10Fb
con un buen nivel de fiabilidad, es necesario contar con una buena cobertura de
estaciones climaticas, asi como registros volumétricos de sus principales entradas

de flujo (corriente principal y su red de drenes y canales).
5.3.2 Resultados de la simulacion de la Depresion Tropical 19-E: Los Mochis, Sin.

La Figura 45 corresponde al mapeo de profundidades de flujo maximas simuladas
durante la Depresion Tropical 19-E en la ciudad de los Mochis, Sinaloa. La
simbologia corresponde con el nivel de riesgo asociado a la profundidad de flujo,
teniendo una primera clase de los 3 a los 30 cm de profundidad de riesgo nulo,
seguido de una clase de 30 a 50 cm de bajo riesgo, de 50 cm a un metro con riesgo
medio y finalmente una clase con profundidades superiores al metro, llegando
incluso a alcanzar valores puntuales de hasta 8 metros en algunas zonas. Un detalle
importante en los mapas generados en la zona de estudio, es el efecto de los ARF
y WRF (Figura 30), los cuales obstaculizan el transito de flujo por encima de

construcciones, dandole mas realismo a la simulacion.
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Figura 45. Altura de flujo maxima registrada durante la simulacion del evento: Tormenta Tropical 19-E en la

zona urbana de Los Mochis, Ahome, Sinaloa.
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Figura 46. Altura de flujo méxima registrada durante la simulacion del evento: Tormenta Tropical 19-E en la

zona urbana de Los Mochis, Ahome, Sinaloa.
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En la Figura 46, se muestra un acercamiento al centro de la zona urbana de los
Mochis, en el cual se aprecia con mayor detalle la distribucion de la altura de flujo y

el efecto que las calles y manzanas tienen sobre la simulacion de inundacion.

Existe una estrecha relacion entre las alturas finales (Figura 47) y las maximas
(Figura 45) simuladas durante el evento en Los Mochis, teniendo la misma
distribucién de flujo con ligeras diferencias solo en la magnitud de las elevaciones.
En ambos casos se han encontrado zonas de importante acumulacion que
concuerdan con la zonificacién de riesgo por inundaciones del trabajo de IMPLAN
(2012) en las cercanias de drenes y cuerpos de agua, por ejemplo en el caso del
Canal Sublateral 23+700 (Figura 16). No se han encontrado correspondencias
claras entre productos y satelitales y los resultados de la simulacién numérica, con
solo algunas excepciones en la parte noreste de la ciudad y las cercanias al Canal
Sublateral 23+700. Esto ultimo puede tener causas multiples, como la diferencia en
fechas (1 dia de diferencia con la imagen Optica y 2 con la de RADAR), diferencias

en resolucion espacial, efecto de la infraestructura hidraulica, etc.
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Figura 47. Altura de Flujo Final registrada durante la simulacién del evento: Tormenta Tropical 19-E en la zona

urbana de los Mochis, Ahome, Sinaloa.
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Figura 48. Velocidad de Flujo Maxima registrada durante la simulacion del evento: Tormenta Tropical 19-E en

la zona urbana de los Mochis, Ahome, Sinaloa.
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Figura 49. Velocidad de Flujo Maxima registrada durante la simulacion del evento: Tormenta Tropical 19-E en

la zona urbana de los Mochis, Ahome, Sinaloa.

110

Velocidad de Flujo
Maxima

Los Mochis, Sinaloa, Mex

Tormenta Tropical 19-E

Leyenda

[ Los Mochis

Velocidad Maxima

mis

Blc-o1s

Bl ois-05

[os-1

[ ]1-15

[ R

a5

Bl =

| RS

Tiempo de Simulacidn 40 Hrs

Duracion de Tormenta: 38 Hrs
Precipitacian Total: 125.8 mm

Velocidad de Flujo
Final

Los Mochis, Sinaloa, Mex
Tormenta Tropical 19-E

Leyenda

|:| Los Mochis

Velocidad Final
mfs

B o-oo0s
I 0.015-0.075
[ ]oo7s-o0z2s
Bl ozs-07
-2
— X

Tiempo de Simulacidn 40 Hrs
Duracidn de Tormenta: 38 Hrs
Precipitacian Total: 125.8 mm




Respecto a las velocidades de flujo maximas (Figura 48) y finales (Figura 49)
simuladas para la Depresion Tropical 19-E, se observa una importante brecha entre
ambos valores llegando a presentarse valores por encima de los 20 ms en algunas
zonas. Para el caso particular del mapa de velocidades maximas (Figura 48), los
flujos descendentes del cerro de la Memoria, corren a altas velocidades, llegando a
presentar una condicién altamente riesgosa por la posibilidad de un deslave o
deslizamiento. Por su parte en la Figura 49, tal como es de esperarse, de una zona
tan plana como Los Mochis (Se estima que en Los Mochis, la pendiente promedio
es de 0.001 con direccién SE; Zamorano Garcia, 2003) no se presentan velocidades

asociadas al niveles altos de peligro al final de la simulacion.

Para el caso de la inundacion acontecida en Los Mochis Sin, como producto de la
Depresion Tropical 19-E, no existe un consenso general de la cantidad de precisa
de lluvia que se presentd, por ejemplo, algunos medios, informan una precipitacion
de 359.5 mm (El Debate, 2019), por su parte, los registros climaticos no esclarecen
este valor, ya que en las redes de estaciones autométicas de la Conagua y el SMN
(Red de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas; EMAS y CLICOM; CLICOM,
2016), asi como las de INIFAP (INIFAP, 2018) ubicadas en la zona de estudio,
muestran errores de medicién o valores con O durante el evento. El acceso a la
informacion hidroclimatica fiable y de calidad, se convierte en un punto clave en

investigaciones de esta indole.

Es necesario contar con informacion hidrométrica para la validacién de este tipo de
metodologias. Con una estacion hidrométrica seria posible validar los datos de
velocidad de flujo, o con registros de escala se podrian validar los valores de altura

de tirante alcanzada durante la inundacion.
5.3.3 Escenarios de inundacion

Como parte de los objetivos de este trabajo de investigacion, se generaron diversos
escenarios de inundacion a partir de hietogramas de precipitacion sintética

generados con las curvas IDF estimadas para la zona de estudio (Figura 20).
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El set de escenarios (en listados en la Tabla 5) se plante6 para precipitaciones con
una duracion de 2, 3 hrs (el rango promedio en que se presentan la mayoria de las
precipitaciones segun los analisis historicos de las series de precipitacion es de
entre 2y 3 hrs) y 6 hrs, para periodos de retorno de 2, 10 y 100 afios.

El modelo hidrologico FLO-2D emplea una serie de criterios de estabilidad numérica
los cuales se ajustan de acuerdo al tipo de modelacion que se requiere. Uno de
estos criterios es el parametro TOL, el cual representa el almacenamiento en
depresiones superficiales, parte del volumen interceptado por infiltraciéon (FLO-2D
Software Inc., 2017b). Basicamente, este volumen es un reservorio por cada celda,
el cual requiere ser llenado para que el agua del sistema pueda fluir a través de la
llanura de inundacion (Figura 50). Para este trabajo se empled un valor de 0.03 m,
el cual es recomendado en la literatura para modelos de precipitacién-escorrentia
(FLO-2D Software Inc., 2017b). No obstante, la seleccion de este valor, afecto las
simulaciones generadas para cuatro de los nueve escenarios del ensamble de

experimentos propuestos en esta investigacion.

TOL volumen
que debe ser
llenado

} TOL

Rango Tipico: 0.01<TOL<0.1ft or 0.003<TOL<0.03m

Figura 50. Esquematizacion del criterio TOL, pardmetro de estabilidad numérica utilizado por FLO-2D para
determinar a parir de que volumen, el agua de precipitacion se convierte a escorrentia. Extraido de: FLO-2D
Software Inc. (2017b, p.).

En las Figuras 51, 52, 53, 54 y 55, se muestran los resultados obtenidos para cada
uno de los escenarios Tr = 10 afios 3 hrs, Tr = 10 afios 6 hrs, Tr = 100 afios 2 hrs,
Tr = 100 afios 3 hrs y Tr = 100 afios 6 hrs respectivamente. Los escenarios
correspondientes a las precipitaciones con periodo de retorno de 2 afios, al

momento de ser simulados con FLO-2D no presentaron flujo de en la llanura de
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inundacion debido a que su volumen de escorrentia fue inferior al parametro TOL

establecido en este trabajo de investigacion.

Los resultados obtenidos para cada escenario del ensamble de experimentos,
fueron utilizados para la generacion de mapas de riesgo segun la velocidad y altura
de tirante de flujo estimados por celda. A pesar de que existen criterios oficiales
para la generacion de mapas de riesgo por inundacion, estos varian segun la regién
donde se realizan, por ejemplo, en el trabajo de Alcocer-Yamanaka, Rodriguez-
Varela, Bourguett-Ortiz, Llaguno-Guilberto, & Albornoz-Gongora (2016) se
presentan diversos rangos de profundidad y velocidad de flujo considerados como
peligrosos segun diferentes paises y organismos, no obstante, en este trabajo se
emplearon los criterios para la generacion de mapas de riesgo reportados por
Figueroa-Miranda (2019) en su trabajo sobre inundaciones en cuencas urbanas. En
dicho trabajo, se consideran condiciones de riesgo bajo, valores de altura de tirante
de agua menores a los 0.3 m y velocidades inferiores a 0.5 ms™, riesgo medio en
alturas entre 0.3 y 0.5 m y velocidades entre 0.5 y 1 ms*? y condiciones de alto

peligro alturas de flujo por encima de 0.5 m y velocidades superiores a 1 ms™.

La Figura 51, corresponde a los resultados de la simulacién del escenario de
inundacién de tres horas con un periodo de retorno de 10 afios. Respecto al mapa
de elevacion de flujo tanto para valores maximos, asi como para finales, se observa
por lo general alturas por debajo de los criterios para ser consideradas como de alto
riesgo, aun pese a esto, se observan diversos focos de acumulacién de flujo en el
interior de la ciudad, llegando a registrarse valores maximos de 9 y 7 m de
profundidad méaxima y final respectivamente. Respecto a velocidades, existe un alto
nivel riesgo relacionado a velocidades de flujo maximas en diversas zonas, llegando

a alcanzar hasta los 5 ms™ en zonas especificas.
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Figura 51. Resultados de la simulacion del escenario Tr: 10_3 hrs en la zona urbana de los Mochis, Ahome,
Sinaloa. El conjunto de mapas corresponde a: A Profundad maxima de flujo, B: Velocidad méxima, C:
Profundidad Final y D: velocidad final

La Figura 52, corresponde al escenario con periodo de retorno de 10 afos y
duracion de 6 horas. Se observan diversos puntos con un alto nivel de riesgo por

tirante de agua en el interior de la ciudad tanto en maximos como en finales.
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Figura 52. Resultados de la simulacion del escenario Tr: 10_6 hrs en la zona urbana de los Mochis, Ahome,
Sinaloa. El conjunto de mapas corresponde a: A Profundad maxima de flujo, B: Velocidad maxima, C:

Profundidad Final y D: velocidad final

Con respecto a velocidad de flujo maxima, esta se asocia con altos niveles de riesgo
en el interior de la ciudad presentando valores maximos de hasta 5 ms?, los

resultados finales por su parte, no muestran zonas de riesgo (Figura 52).
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Figura 53. Resultados de la simulacién del escenario Tr: 100_2 hrs en la zona urbana de los Mochis, Ahome,
Sinaloa. El conjunto de mapas corresponde a: A Profundad maxima de flujo, B: Velocidad maxima, C:

Profundidad Final y D: velocidad final

Los escenarios con periodos de retorno de 100 afios, presentan precipitaciones por

encima de los 120 mm, razén por la cual, estos son mas intensos y por
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consecuencia, presentan una mayor distribucion de zonas de alto riesgo tanto en
profundidad de flujo como en velocidad. La Figura 53 corresponde al escenario
Tr=100 afios y duracion de 2 hrs. Se observa una amplia distribucion de zonas con
alto nivel de riesgo por profundidad de flujo tanto en valores maximos como en
finales los cuales guardan mucha similitud posiblemente debido a la poca duracion
de la tormenta. Respecto a valores de velocidad, se presentan una gran cantidad
valores asociados a peligro en los resultados méximos en contraste con las pocas

zonas de riesgo medio apenas visibles en los resultados finales.
Para el escenario Tr=100 afios y

ra a presentar bajo las condiciones actuales del medio fisico. El caso de las
velocidades duracion de 3 hrs (Figura 54), la precipitacion estimada, es incluso
mayor que la registrada por la estacion Camajoa para la Depresién Tropical 19-E,
razon por la cual se aprecia una gran cantidad de zonas con alto riesgo por altura
de flujo, donde se estiman valores maximos de hasta 9 m (muy posiblemente
asociados a drenes o canales). De igual forma, el mapa de velocidades maximas

indica un aumento en las zonas de mayor riesgo.

El Ultimo y mas severo escenario corresponde al de Tr=100 con una tormenta de 6
hrs de duracién (Figura 54). Aumentan las zonas de alto peligro por altura de flujo
considerablemente tanto en resultados maximos como en finales. Se observa el
desborde de diversas obras de infraestructura, las cuales corrieron en seco al
momento inicial de la simulacion (lo cual es una condicion ideal debido a que
muchas de estas obras conducen importantes volimenes de agua todo el afio), lo
cual permite inferir que esta situacion seria mucho mas grave si se llegara a
presentar de forma similar, presentan grandes extensiones de terreno donde los
limites de riesgo alto son superados, a pesar de ello, parece estabilizarse esta

situacion al final de la tormenta.
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Figura 54. Resultados de la simulacion del escenario Tr: 100_3 hrs en la zona urbana de los Mochis, Ahome,
Sinaloa. El conjunto de mapas corresponde a: A Profundad maxima de flujo, B: Velocidad méaxima, C:

Profundidad Final y D: velocidad final
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Figura 55. Resultados de la simulacion del escenario Tr: 100_6 hrs en la zona urbana de los Mochis, Ahome,
Sinaloa. El conjunto de mapas corresponde a: A Profundad méxima de flujo, B: Velocidad maxima, C:

Profundidad Final y D: velocidad final
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Capitulo 6. Conclusiones

Las modelaciones numéricas realizadas sugieren que lluvias extremas como la
ocurrida durante el mes de septiembre del 2018 es un factor detonante en la
presencia de inundacion; sin embargo, los resultados obtenidos también sugieren
que el efecto de inundacion se puede maximizar a consecuencia de la

infraestructura urbana.

Los datos satelitales (multiespectrales y SAR) son una muy buena fuente de
informacion permitiendo identificar areas inundadas pero su aplicacion y éxito

depende en gran media de su resolucion temporal y la disponibilidad de las escenas.

Para lograr una completa correspondencia y validar los resultados obtenidos de la
simulacion numeérica es necesario contar con mediciones de estaciones

hidrométricas que permitan cuantificar los flujos de los principales cauces.

En el caso de los resultados por fuentes satelitales debido a su resolucion temporal
es necesario ampliar el tiempo de simulacion del modelo numérico con la intencién

de hacer comparables (en tiempo) ambos resultados.

El modelo FLO-2D es una herramienta muy poderosa que permite recrear de forma
aceptable el evento de inundacién de septiembre 2018 ocurrido en Los Mochis,

Sinaloa.

El modelo de inundacion pluvial regional, a nivel cuenca, determind que no existe
un aporte significativo de escurrimientos de flujo hacia la ciudad de Los Mochis,

siendo entonces el fendmeno de inundacién consecuencia de factores mas locales.

De acuerdo con los resultados de simulacién eventos con un periodo de retorno de
10 afios (precipitacion ~89 mm) pueden generar inundaciones en diversas zonas de
la Ciudad de Los Mochis, Sin. Datos obtenidos de la estacibn meteorolbgica
midieron ~120 mm en el evento ocurrido en septiembre del 2018 conocido como

Depresion Tropical 19-E.
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Se modelo la Depresion Tropical 19-E con ayuda del modelo hidrolégico, FLO-2D,
determinando asi las condiciones de riesgo asociadas a tal evento, aunado esto, se
exploraron técnicas alternativas a la modelacion numérica a través de elementos de
percepcion remota activa y pasiva para establecer una metodologia de validacion.
No obstante, es necesario profundizar mas en este aspecto a través de la
integracion de diferentes enfoques, técnicas o fuentes de informacion, con el fin de

estandarizar una metodologia robusta y aplicable en diferentes areas de estudio.

Se generd un set de experimentos de acuerdo a los registros de precipitacion
histéricos analizados en la zona de estudio, identificando las potenciales zonas de
vulnerabilidad por altura de tirante de agua y velocidad de flujo ante eventos de

precipitacion severos.

El trabajo desarrollado, permite generar mapas de riesgo considerando topografia
y las condiciones fisicas superficiales de la zona de estudio, bajo diferentes

escenarios de precipitacion.
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Trabajo futuro

El presente trabajo a pesar de utilizar una alta resolucion, existen actividades/
procesos que pueden ser mejorados con la intencion de aumentar la certidumbre
de los resultados. A continuacion, se enlistan algunas recomendaciones que

pueden realizarse como trabajo futuro:

e Incrementar la resolucién espacial del dominio de la simulacién. Esto
representa un mayor esfuerzo computacional; sin embargo, permitira
reproducir un comportamiento mas apegado a las condiciones reales de la
zona de estudio

e Integrar en la modelacion numérica infraestructura superficial y subterranea.
El alcance del trabajo y tiempo para la finalizacion de tesis no permitié
implementar casos donde se consideren el efecto de canales, desague,
drenajes, drenes y colectores pluviales, no obstante, se ha realizado un
esfuerzo importante en la caracterizacion de la infraestructura hidraulica y de
los pardmetros que el modelo emplea, para su esquematizacion.

e Realizar escenarios de simulaciéon donde se considere el ordenamiento
territorial y proyeccion urbana futura, con la intencién de identificar y prevenir,
nuevas zonas de inundacién propiciadas por construcciones con una
deficiente planeacion.

e Explorar nuevas y més sofisticadas técnicas de identificacion de superficies
inundadas a través de productos satelitales, espectrales e imagenes de
RADAR.

El modelo numérico FLO-2D, es una poderosa herramienta para la simulacion de
inundaciones, debido a la gran cantidad de modulos que posee, moédulo de
precipitacion, para hidrogramas, de infiltracion, de evaporacion, de canales, de
alcantarillas, de ruptura de presas, de diques, de flujos hiperconcentrados, etc.
Ademas, permite trabajar con altas resoluciones de forma optimizada, debido a sus
algoritmos de propagacion en 8 direcciones, etc. Sin embargo, posee ciertos

inconvenientes, por ejemplo, sus interfaces para la generacion de archivos de
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entrada, asi como su programa para mapeo de resultados, estan ciertamente
limitados. Asi mismo, trabajar con grandes volumenes de flujo y una resolucién
espacial fina, implica altos costos computacionales, en ese sentido, se puede decir
gue existe una gran limitante de procesamiento. Para trabajos futuros, se evaluara
la metodologia empleada en este trabajo de investigacion con la finalidad de
estandarizarla y poder aplicarla a zonas con problemas de incidencia de
inundaciones de forma sencilla e integrando las técnicas y métodos explorados en

esta tesis.
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