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Capitulo 1

Introduccion

Los desastres naturales se presentan cada vez mas frecuentemente, estos cada vez son
de mayor intensidad y se presentan con mayor frecuencia, estos casi siempre vienen
acompafiados de pérdidas materiales, econémicas, asi como de vidas humanas. Lo cual
es un grave problema para la sociedad y sus gobiernos, ya que dichas pérdidas tienen un
alto costo econdmico, ademas de que se deben llevar a cabo obras para restaurar las
zonas de afectacion a su anterior estado, sin mencionar que la pérdida de vidas humanas
es algo irreparable Considerando lo anterior resulta mas conveniente tomar precauciones
para prevenir dichas afectaciones y conocer las zonas que pudieran ser mas vulnerables
y para ello existen diversos estudios que en muchos casos, si estos se realizan de
manera tradicional, los costos y magnitud de estos resultarian muy altos; por ello,
recientemente han surgido muchas herramientas que facilitan la realizacion de estos
trabajos como lo son los Sistemas de Informacién Geografica.

La cuenca del Valle de México siempre ha presentado problemas de inundaciones, dado
que es una cuenca cerrada y no tiene una salida natural de agua, a lo largo de la historia
se han realizado muchas obras con la finalidad de desalojar el agua de lluvia para evitar
inundaciones. Recientemente se han empezado a utilizar herramientas como los
Sistemas de Informacion Geogréafica que permiten conocer el comportamiento del agua y
las zonas mas propensas a inundarse, lo cual permite conocer con anticipacion dichas
zonas y tomar medidas para evitar inundaciones.

El presente trabajo pretende hacer uso de herramientas como los Sistemas de
Informacion Geogréfica, vuelos LIDAR, etc. para poder conocer las principales zonas
dentro de la Delegacion Venustiano Carranza ( la cual es la zona de estudio) que son
susceptibles de inundarse en caso de lluvia. Para ello se relacionara el volumen de agua
precipitado con la topografia de la zona de estudio considerando varios tiempos de
retorno con la finalidad de conocer los posibles escenarios de inundacion (de acuerdo con
la cantidad de agua precipitada), desde una lluvia “normal” hasta un evento extraordinario.

Con la finalidad de prevenir muchas afectaciones debidas a las inundaciones se
obtuvieron las posibles manchas de inundacion en la delegacién Venustiano Carranza,
utilizando la metodologia tradicional de la hidrologia implementada en los Sistemas de
Informacion Geografica y otras herramientas computacionales.
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La implementacién de Sistemas de Informacion Geogréfica para localizar los sitios con
mayor propension a inundaciones, se desarrolla en 5 capitulos incluyendo el presente,
tratando cada uno de ellos los siguientes temas:

En el capitulo 2 se aborda y describe la problematica que se desea resolver, en cuanto a
la descripcion del fenédmeno de la lluvia y como se presenta ésta para el caso de estudio;
de igual manera, se describen las obras que se han realizado en el pasado para
solucionar los problemas de inundacion en la Cuenca del Valle de México y finalmente se
hace una descripcion las herramientas que se utilizaréan para la realizacion del ejercicio
propuesto en el presente trabajo.

En el capitulo 3 se mencionan las diferentes bases de datos de lluvias existentes y se
describen las caracteristicas de cada una, de igual modo se describe y realiza un analisis
estadistico de los datos de lluvia utilizados y sus ajustes a diferentes funciones de
probabilidad para los tiempos de retorno que permitan conocer escenarios de lluvia,
desde los mas comunes hasta los que puedan llegar a presentarse en caso de un evento
extraordinario. Posteriormente, utilizando Sistemas de informacion Geogréfica se realiza
la interpolacion espacial para cada uno de los meses y periodos de retorno, para conocer
las condiciones de precipitacion para cada una de las subcuencas de la zona de estudio,
como por ejemplo los volimenes de precipitacion para cada una, asi como su distribucién
espacial.

En el capitulo 4 se hace un andlisis de la zona de estudio, para posteriormente conocer la
relacion Volumen-Escurrimiento para dicha zona, con lo cual, a través de la aplicacion de
la férmula racional en un Sistema de Informacién Geografica se conoceran los volimenes
de escurrimiento para cada una de las subcuencas de la zona de estudio para los
periodos de retorno correspondientes.

En el caso del capitulo 5 se realiza a la parte final del ejercicio, en donde de acuerdo a los
voliumenes obtenidos en el capitulo anterior, se relacionan estos con las caracteristicas
especificas de cada una de las subcuencas, para asi conocer la localizaciéon de posibles
manchas de inundacion dentro de la zona de estudio.

El capitulo 6 presenta las conclusiones y recomendaciones a las que se llegan después
de la realizacion y andlisis del ejercicio propuesto, el cual ya fue descrito en los capitulos
previos
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Capitulo 2

Antecedentes

Debido a la lluvia y otros factores se presentan inundaciones, que afectan a una gran
cantidad de personas y que llegan a costar muchos recursos a las personas y sus
gobiernos. Este es el problema que se aborda en el presente trabajo ya que se utiliza una
metodologia que permita conocer las zonas mas propensas a inundarse, para asi poder
tomar acciones preventivas.

En este capitulo se encuentran los antecedentes necesarios que ayudardn a mejorar la
comprension del presente trabajo al describir el problema y las caracteristicas de las
herramientas utilizadas para abordar éste.

2.1 Descripcion del problema

Descripcién del problema

La Ciudad de México, al ser tan grande y tener un numero importante de habitantes,
cuando sufre una inundacion ésta repercute de manera importante en la vida y economia
de las personas que la habitan. La problematica se debe en parte a que al tratarse de una
ciudad, el suelo es en su mayoria impermeable, lo que ocasiona que el fendbmeno de
infiltracién no se presente como se presenta normalmente en zonas no urbanas; sumado
a esto, hay que tomar en cuenta que la cuenca del Valle de México es una cuenca
cerrada y anteriormente era un lago, por lo que el agua no tiene una salida natural. Todos
estos factores favorecen la aparicion de inundaciones, ya que el agua naturalmente no
tiene a donde ir. Desde hace mucho tiempo, los habitantes de la Ciudad de México han
buscado la manera de solucionar este problema, y esto se ha llevado a cabo por medio de
drenajes artificiales que sacan el agua precipitada fuera de la cuenca.

Unos de los principales factores que favorecen la aparicion de inundaciones en la Ciudad
de México es que el drenaje construido en la Ciudad de México no es separado, es decir,
transporta tanto aguas residuales como pluviales, por lo que la capacidad de transportar
aguas pluviales se ve reducida por el volumen de agua residual y por lo tanto, la
saturacion de los drenajes es mucho mayor, ademas del azolve que se produce en estos
y la falta de mantenimiento a dichas estructuras. Cuando se presenta una lluvia de gran
magnitud. al no ser capaz el drenaje de desalojar los volimenes de agua precipitada,




Rogerio Mireles Morales Capitulo 2

dados los problemas antes mencionados se presentan estancamientos de grandes
volimenes de agua y por lo tanto ahi es cuando se originan inundaciones

La repercusibn més directa de estas inundaciones para los habitantes de las zonas
afectadas es la pérdida de los bienes materiales o de vidas humanas en el caso mas
tragico y lamentable. Dentro de todo esto, cabe mencionar que hay zonas que resultaran
mas afectadas que otras por sus mismas caracteristicas topogréaficas, ubicacion o
infraestructura asi como la cercania de los sitios afectados a cuerpos de agua o corrientes
de agua, o a lugares con antecedentes de problemas de inundacion, por ello se requiere
un estudio regional en cada zona de acuerdo con sus caracteristicas. La magnitud de una
inundacion provocada por fendmenos hidrometeorolégicos, depende de la intensidad de
la lluvia, su distribucibn en el espacio y tiempo, tamafio y forma de las cuencas
hidrol6gicas, asi como de las caracteristicas del suelo, vegetacion, drenaje natural o
artificial entre otros factores que se deben considerar.

Independientemente de las afectaciones directas producidas por las inundaciones, como
pérdidas materiales, o humanas, las inundaciones producen serias repercusiones
indirectas, econdmicamente hablando, ya que estos dafios o las mismas inundaciones
impiden que se lleven a cabo actividades comerciales como normalmente se harian ya
sea temporal o definitivamente, lo que puede causar pérdidas de empleos o fuentes de
ellos; asi como que al afectarse las infraestructuras viales muchas de las personas que
requieran hacer uso de estas no podran desplazarse hacia otros lugares donde realicen
sus actividades diarias para llevar a cabo sus actividades regulares. De igual manera se
ven afectadas actividades como el transporte de productos y personas por lo que eso
repercutira en los tiempos de entrega y de trabajo.

Es de resaltar que la recuperacion de estos fendmenos no es inmediata, por lo que el
tiempo que podria tardar en abrirse de nuevo un negocio o empezar a funcionar de nuevo
la economia local llevara algo de tiempo lo que se traduce en pérdidas, ya que no esta
ingresando dinero a los negocios. Al tratarse de una gran ciudad con casi 9 millones de
habitantes y mas al ser la capital del pais, las afectaciones econémicas serian de una
magnitud bastante importante, esto es porque gran parte de la economia del pais esta
concentrada ahi, por lo que una afectacion de la magnitud que se ha manejado antes
llegaria a tener una severa repercusion en la vida econémica de la ciudad y del pais,
ademas de las pérdidas materiales y humanas.

Para el gobierno resulta en una seria pérdida y gasto de presupuesto, ya que cuenta con
un fondo predestinado para solventar esa clase de desastres naturales llamado “Fondo
para Desastres Naturales”(FONDEN), sin embargo recientemente se han presentado
varios fendmenos naturales de gran magnitud teniendo serias afectaciones y en intervalos
muy cortos entre ellos, por lo que se intenta ayudar a la mayor cantidad de gente posible
con los recursos disponibles. El gobierno, en diversas ocasiones ha aumentado el
presupuesto originalmente destinado al FONDEN,
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ya que las estimaciones realizadas no son suficientes para las emergencias que se han
presentado en los ultimos afios y cada afio el nUmero de fendmenos que producen
desastres naturales es mayor, por lo que el dinero necesario para solventarlos es mucho
mayor. Esto es algo que puede afectar a todo el pais, a pesar de haber sucedido en una
pequefa poblacién o sélo en una parte del territorio nacional, dada la magnitud de los
eventos y los gastos que se generan.

Dentro del mismo contexto que el parrafo anterior, es de resaltarse que de acuerdo a
varias experiencias previas ocurridas en el pais, el costo que tendria la estructura que
hubiera ayudado a prevenir o minimizar los efectos de los desastres naturales llega a ser
hasta 10 veces menor que el que se acaba pagando para solucionar el problema una vez
que éste se presentd, lo que en muchos casos implica reconstruccién, compra de viveres
e insumos, pago de dafos y servicios de salud. Desde esta perspectiva, el prevenir
resulta mucho mejor y mas econémico para todos que el hecho de simplemente
solucionar el problema una vez que éste se presentd; dicho de otra manera, se
pretenderia que el gobierno se vuelva proactivo en vez de reactivo. Es mejor estar
prevenidos para los desastres que tener que afrontarlos directamente. Ademas de que
para el caso de pérdidas de vidas humanas, estas no pueden ser comparables con costo
alguno

Dentro de las medidas de prevencion existentes se encuentran los estudios de riesgo,
vulnerabilidad, etc., los cuales ayudan a identificar las zonas con mayor predisposicion o
vulnerabilidad a sufrir inundaciones, lo cual esta relacionado con la parte técnica del
control de inundaciones, como es la construccion de estructuras adecuadas para el
manejo de grandes volimenes de agua. Al construir una estructura se deben considerar
varios aspectos importantes, como es el caso de las zonas en las cuales las inundaciones
se presentaran con una mayor intensidad, o que por la topografia de la zona u otras
circunstancias tienden a presentar inundaciones o grandes acumulaciones de agua, es
importante conocer dichas zonas, para construir o considerar estructuras adecuadas para
las necesidades particulares de cada zona. Es comun debido a simplicidad, tiempo y/o
costos, el utilizar un mismo disefio para todas las estructuras de una zona, por lo que en
muchas condiciones esto puede llevar a que dichas instalaciones sean insuficientes para
las zonas mas problematicas, por ello es importante localizar dichas zonas, en las cuales
se debe tener particular cuidado en el disefio de la infraestructura necesaria para el
desalojo de las lluvias y si es posible dentro de las condiciones de proyecto tomar las
previsiones necesarias para favorecer el rapido y eficiente desalojo del agua, lo cual se
verd reflejado en la ausencia de inundaciones para dichas zonas.

Por todo lo que se menciond anteriormente, es necesario conocer la magnitud de las
inundaciones que se podrian presentar en algun posible escenario de lluvia, y dado que
cada zona tiene diferentes caracteristicas tanto fisicas como econémicas, las afectaciones
de las lluvias e inundaciones variaran de acuerdo a la zona, por lo que se buscara
conocer la afectacion en ciertos lugares de interés “para los alcances del presente trabajo,
para esto, se lleva a cabo un estudio hidrologico de las lluvias en el Distrito Federal y se
propone el uso de una metodologia que permita conocer las posibles zonas de inundacion
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mediante la generacion de manchas de inundacion haciendo uso de herramientas
informaticas como los Sistemas de Informacidén Geogréfica aplicandola para la delegacion
Venustiano Carranza.

Definiciones importantes

El agua siempre ha estado presente en la sociedad, las civilizaciones desde el principio
buscaban establecerse cerca de cuerpos de agua o donde tuvieran facil acceso a ésta.
Por ello, estaban expuestos a los efectos que pudieran producir el comportamiento de
estos. En la actualidad, para evitar dichos efectos, existen disciplinas que se encargan de
estudiar el comportamiento del agua tanto sobre la superficie terrestre como bajo ella,
como es el caso de la hidrologia. “La hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua,
su ocurrencia, circulacion y distribuciébn en la superficie terrestre, sus propiedades
quimicas vy fisicas y su relaciéon con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos”
(Aparicio, 2008).

El concepto méas basico dentro de la hidrologia es el ciclo hidrolégico que basicamente
consiste en que el agua que se encuentra sobre la superficie se evapora debido al efecto
del sol y del viento y este vapor se eleva formando nubes, hasta que de nuevo se
condensa y cae a la superficie como lluvia. Durante su trayecto puede evaporarse y
regresar a la atmésfera o ser interceptada por plantas o construcciones, después fluye por
la superficie hasta llegar a una corriente o se infiltra; una parte del agua se evapora y
regresa a la atmésfera; del agua que llega a alguna corriente, una parte de ésta se infiltra
y otra llega a los océanos 0 a algun otro cuerpo de agua; del agua que se infiltra, una
parte la absorben las plantas y después es transpirada hacia la atmdsfera, otra parte del
agua fluye bajo la superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar, o algin otro cuerpo
de agua o hacia zonas mas profundas del suelo para ser almacenada como agua
subterranea y posteriormente salir en manantiales, rios o el mar; donde volvera a
comenzar de nuevo el ciclo (Chow, 1988).

La lluvia se presenta cuando el vapor de agua se condensa en las partes altas y frias de
la atmosfera en forma de nubes, debido a las bajas temperaturas y menor presion, se
condensa y se convierte en gotas de agua que al hacerse mas grandes aumentan su
peso y velocidad, haciendo que se precipiten en forma de lluvia hacia el suelo. Existen 4
tipos principales de lluvias:

e Ciclonicas: Los ciclones transportan grandes cantidades de humedad, por lo que
cuando estos se presentan llegan a provocar tormentas de larga duracion y de
gran extension territorial.

e Orogréficas: Estas se producen cuando las corrientes de aire humedo chocan
contra barreras montafiosas, l0 que provoca que éste aumente su elevacion y por
lo tanto su presion disminuya, asi como su temperatura produciéndose asi
condensacion lo que produce precipitacion en el lado de la barrera montafiosa en
el que entr6 en contacto el viento (barlovento).(Figura I1.1)
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¢ Invernales: Consisten en desplazamientos de masas de aire frio provenientes del
polo norte, el cual produce una elevacién del aire caliente del lugar en cuestion vy al
enfriarse éste se condensa el agua contenida y se precipita en forma de lluvia.
(Figura 11.1)

e Convectivas: Este tipo de lluvias tienen su origen en el calentamiento de la
superficie terrestre, ya que cuando sucede esto se crean corrientes ascendentes
verticales, el aire se calienta y asciende, llevandose asi la humedad a capas
superiores de la atmésfera donde se enfria rapidamente y se condensa el agua y
precipita en forma de lluvia. Este fendmeno es muy comdn en las grandes
ciudades debido a que las superficies presentes en las ciudades se calientan
rapidamente y favorecen la aparicion de estos fendmenos. (Figura I1.1)

Ascenso del
aire himedo

14

Nicleo urbano

Figura Il. 1.Descripcién del fenomeno de lluvias orogrdficas, invernales y convectivas, respectivamente. (CENAPRED,
2007)

Inundaciones

De acuerdo con el glosario internacional de hidrologia de la UNESCO, una inundacion es
un aumento del agua por encima del nivel normal del cauce, entendiendo como “normal”
el nivel que presenta regularmente el cauce sin causar dafios. Una definicibn mas
completa de inundacion seria: “Es aquel evento que debido a la precipitacion, oleaje,
marea de tormenta, o falla de alguna estructura hidraulica provoca un incremento en el
nivel de la superficie libre del agua de los rios o el mar mismo, generando invasion o
penetracion de agua en sitios donde usualmente no la hay y, generalmente, dafios en la
poblacién, agricultura, ganaderia e infraestructura.” (CENAPRED, 2007).
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Antes de la aparicion del hombre en la Tierra, el agua mantenia un equilibrio en su
comportamiento. Cuando el hombre aparece se empieza a establecer cerca de los
cuerpos de agua y al hacer esto empezaron a verse las consecuencias que causaban las
inundaciones, a esto hay que sumar que el hombre tiende a alterar el lugar que habita
produciendo erosion, deforestacién, etc., con lo que se agravan los efectos de las
inundaciones ya que elementos como la vegetacion y topografia de los que dispone
normalmente ayudan a mantener el equilibrio de los cauces.

De acuerdo a su tiempo de respuesta, las inundaciones se pueden clasificar en 2 tipos:

¢ Inundaciones lentas: Se presentan cuando una precipitacion es capaz de saturar
el terreno, es decir, cuando el suelo es incapaz de absorber mas agua que la que
ya ha absorbido. Esto provoca que este volumen sobrante de agua escurra por
rios, arroyos o sobre el terreno mismo. Al hacer esto el volumen aumenta
conforme avanza hacia la salida de la cuenca proporcional al area afectada, si el
volumen que fluye por el cauce excede su capacidad, se producen
desbordamientos y el agua puede permanecer mucho tiempo, desde horas hasta
dias, sobre el terreno. Este tipo de inundaciones se presentan comunmente en
lugares donde la pendiente del cauce es pequefia.

¢ Inundaciones subitas: Este tipo de inundaciones son resultado de lluvias
repentinas e intensas en una determinada area, debido a éstas puede suceder que
lo que regularmente son pequefias corrientes, se transformen en muy poco tiempo
en violentos torrentes. Estas se presentan mas frecuentemente en ciudades,
debido a que éstas cuentan con cubiertas impermeables, lo que no permite la
infiltracién del agua.

Lo que diferencia a una inundacion de otra es el tiempo de concentracion, en las subitas
el tiempo de concentracion es mucho menor que las lentas. Por lo regular con tiempos de
concentracion aproximadamente menores a 2 horas se consideran inundaciones subitas.

Zona de estudio

La zona de estudio es la Delegacion Venustiano Carranza, ésta es una de las 16
delegaciones del Distrito Federal y se encuentra dentro de la cuenca del Valle de México,

La cuenca del Valle de México ocupa una superficie de 16,426 km2 y abarca parte de los
estados del Distrito Federal, Hidalgo, Estado de México y Tlaxcala, como se muestra en la
figura 11.2 a continuacion.
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Figura Il. 2. Localizacion de la Cuenca del Valle de México

La Cuenca del Valle de México es una cuenca endorreica, es decir, no tiene salida natural
para el agua precipitada, esto se debe a que se encuentra rodeada por montafias que
conforman el parte aguas de la Cuenca del Valle de México. Es por ello que en épocas
prehispanicas la cuenca era un gran lago, que posteriormente se dividio en cuatro
grandes lagos, donde resaltan por su importancia el de Texcoco, el de Xochimilco y la
laguna de Zumpango. Pero por la urbanizacion propia del valle, estos se han ido secando
y desaguando mediante la utilizacion de obras de drenaje.
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Figura Il. 3. Topografia de la Cuenca del Valle de México

La zona de estudio del presente trabajo se encuentra localizada dentro del Distrito
Federal, el cual tiene una extensién de 1 495 km?y esta dividido en 16 delegaciones,
,una de éstas es la Delegacion Venustiano Carranza, la cual tiene las caracteristicas que
se mencionan a continuacion

El Distrito Federal cuenta con varios microclimas en su interior como se puede apreciar en
la figura 11.4, la cual muestra los climas presentes en el Distrito Federal, éste se encuentra
en una zona intertropical, por lo que recibe una alta insolacion durante todo el afio, pero
esto se modifica por la altitud y el relieve. En el noreste se cuenta con un clima templado y
semiseco, en el centro es templado subhimedo y en las regiones elevadas de mas de
2800 msnm se considera semifrio subhumedo, llegando a ser frio en algunas zonas. La
temperatura promedio oscila entre los 12 °C en las zonas mas altas y de 18 °C en las
zonas llanas. De igual manera la precipitacion varia entre 600 y 1000 mm al afio,
dependiendo de la zona, teniendo la mayor concentracion de lluvias en el verano.

10




Rogerio Mireles Morales Capitulo 2
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Figura Il. 4. Climas presentes en el Distrito Federal

Considerando la altura, el Distrito Federal se divide geomorfolégicamente en tres zonas:

e Zona baja que va desde el fondo hasta los 2250 msnm y es donde se ubica la
mayor parte de la zona metropolitana de la Ciudad de México.

e Zona de lomerios que se encuentra entre los 2250 y los 2400 msnm.

e Zona montafiosa, ésta se encuentra entre los 2400 msnm y el parteaguas.

La cuenca del Valle de México se subdivide en 250 subcuencas de acuerdo al sistema de
drenaje donde ésta vierta su escurrimiento. Para este estudio, en el caso del DF sdlo
comprende las subcuencas 1 a 22, 26 a 33, 37, 72 a 143, 146, 217, 219 y 220 que son las
gue tienen escurrimientos dentro del sistema de drenaje propio del DF y se muestran a
continuacion en la siguiente figura.

11
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Figura Il. 5. Subcuencas correspondientes a la Cuenca del Valle de México

Tabla Il. 1Relacion y dreas de las subcuencas en las que se divide la Cuenca del Valle de México

Numero Numero
de Nombre de la Cuenca Acotal (kmz) de Nombre de la Cuenca Acotal (kmz)
subcuenca subcuenca
1 Anzaldo 94.659 126 Centro H. 6.636
San Miguel 21.423 127 Tlatelolco 4.269
3 Mixcoac 55.257 128 Casablanca 11.494
4 Tequilasco 9.939 129 La Raza 10.764
5 Hueyatla 4.944 130 Michoacana 1.495
6 Texcalatlaco 6.537 131 Valle Gdmez 2.945
7 Coyotes 1.345 132 Ampliacién Simon Bolivar 1.320
8 Magdalena 2.810 133 Vallejo 8.611
9 Progreso 2.138 134 Ciudad Lago 10.194
10 Las Flores 0.987 135 Libertad 14.237
11 La Mina 1.530 136 Sto. Tomas 9.603
12 San Angel Inn 3.931 137 Vallejo 13.308
13 Tarango 5.956 138 Martin Carrera 9.085
14 Pilares 0.968 139 Casas Aleman 8.251
15 Merced Gomez 2.232 140 P. B. Rosario 2.907
16 Mixcoac Bajo 3.762 141 Montevideo 7.296
17 Becerra C 5.187 142 Lindavista 3.411
18 Becerra A 2.227 143 Atzacoalco 5.056
19 Becerra B 0.752 144 Amecameca 576.467
20 Becerra 1.321 145 Rio San Rafael-Sur 174.427
21 Tacubaya 15.595 146 Canal General 37.685
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Numero Numero
de Nombre de la Cuenca Acotar (km?) de Nombre de la Cuenca Acotar (km?)
subcuenca subcuenca
22 Ruiz Cortinez 1.317 147 P.B.5 19.153
23 Hondo 70.422 148 P.B.6,6Ay 10 1.592
24 Hondo Norte 25.814 149 P.B. 15 2.259
25 El Capulin 8.415 150 P.B. 3, 7 Altamirano y 14 Tezozomoc 3.820
26 San Joaquin 15.763 151 P.B.16a 12 3.141
27 Dolores 5.647 152 P.B.16 4.139
28 Real del monte 2.390 153 P.B.12 16.053
29 Chapultepec 1.464 154 P.B. Sn Lucas Amalinalco 8.504
30 Barrilaco 1.363 155 Rio San Rafael 10.170
31 Barrilaco bajo 2.165 156 Miraflores 74.535
32 Reforma Social 0.479 157 Presa Xaltocan 6.109
33 Periodista Bajo 1.627 158 Presa Sto. Domingo 18.549
34 El Sordo 20.612 159 P.B.8y13 3.806
35 Molinito 9.962 160 P.B. El Molino 0.784
36 El Tornillo 3.136 161 P.B. No. 22 Avandaro 0.700
37 Hipodromo 1.627 162 P.B.2 1.083
38 El Periodista 1.040 163 P.B. Dario Martinez Il 0.901
39 Naucalpan 4.200 164 P.B. San Juan Tlalpizahuac 0.756
40 Los Cuartos 21.975 165 P.B. Xico 13.858
41 Hondo bajo 5.494 166 P.B. Gpe. Victoria 7.678
42 Totolica 28.917 167 P.B. Sta. Barbara 6.000
43 Las Julianas 4.186 168 P.B. La Cotera 8.536
44 Los Arcos 17.311 169 San Francisco 63.198
45 El Colorado 8.622 170 Presa Zoquiapan 19.558
46 Los Remedios 10.248 171 Presa Olivar 7.167
47 La Colorada 15.180 172 Presa lJicaras 13.433
48 Tlalnepantla 67.879 173 Presa Texcahuey Il 2.987
49 Madin 31.358 174 Presa Texcahuey | 1.021
50 Satélite 16.387 175 Presa Chihuahua 18.603
51 V Cristo 6.696 176 P.B.1 6.632
52 San Javier 14.881 177 P.B. Cab. Mpal La Paz 8.913
53 Herradura 11.079 178 Rio Compafiia 10.324
54 Calacoaya 12.058 179 P.B. Ote los Reyes 4.382
55 La Canada 8.423 180 Neza 1.172
56 Las Minas 9.593 181 P.B. El Salado 11.671
57 Valle Dorado 7.843 182 P.B. Maravillas 10.199
58 Barrientos 4.737 183 P.B. Central 3.486
59 Tepalcapa sur 8.696 184 P.B. Sor Juana 3.832
60 Iztacala 21.730 185 P.B. Vicente Villada 4.095
61 Isidro Fabela 165.160 186 P.B. Carmelo Perez 5.454
62 Sayavedra 18.467 187 P.B. Esperanza 3.526
63 Nicolas Romero 45.901 188 P.B. Sn Agustiny 17 2.406
64 Guadalupe 59.698 189 P.B. Fco. | Madero 3.173
65 Izcalli 15.829 190 P.B. Patos Pte 2.870
66 La Piedad 27.199 191 P.B.4 3.798
67 La Concepcion 65.070 192 P.B. Castillito 4.049
68 El Rosario 38.727 193 P.B. Patos Ote 4.071
69 Tepozotlan 40.202 194 P.B.1 5.055
70 San Sebastian 55.976 195 P.B. Nativitas 5.793
71 Huehuetoca 20.092 196 P.B. Canteros 1.340
72 Topilejo 152.082 197 P.B.7 0.887
73 Xochitepec 50.420 198 P.B.6 1.101
74 Santa Cruz 41.748 199 P.B. Vialidad y 5 2.000
75 San Andres 46.234 200 P.B. Chimalhuacan 2.758
76 San Buenaventura 19.602 201 Remedios Oriente 12.098
77 Bosques del Sur 12.648 202 Xalostoc 1.172
78 Tepechimilpa 13.746 203 Ixhuatepec 5.486
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Numero Numero
de Nombre de la Cuenca Acotar (km?) de Nombre de la Cuenca Acotar (km?)
subcuenca subcuenca

79 Villa Olimpica 17.943 204 San Miguel 2.587
80 Pefia Pobre 11.014 205 Las Vegas 2.894
81 Ex Hacienda Coapa 1.867 206 Valle de Guadalupe 0.715
82 Vergel Coapa 2.383 207 Chamizal 0.548
83 Campestre Coyoacan 2.907 208 Vicente Guerrero 7.866
84 Misiones Tlalpan 5.165 209 Jardines de Xalostoc 1.583
85 Canal de Garay-Canal de Chalco 5.933 210 Tepeyac 6.533
86 L de R Cienega Grande 73.122 211 Aragon 1.140
87 Los Cedros 0.575 212 Ecatepec 6.232
88 Estrella 2099327.8 213 Av. Central 1.250
89 Atlantida y Petrolera Taxquena 9.740 214 Sagitario 0.692
90 Avante 5.449 215 Sauces 1.597
91 Afio de Juarez 7.325 216 Rio Tlalnepantla 11.308
92 Iztapalapa Il A 21.620 217 Rio de los Remedios 29.627
93 Las Torres 19.761 218 Santa Clara 15.121
94 Teotongo 5.590 219 Rio San Javier 30.232
95 Iztapalapa | 6.944 220 Cuautepec 11.239
96 Campestre 3.037 221 Cartagena 148.350
97 Copilco Universidad 7.979 222 Chiconautla 30.634
98 Prado Churubusco 5.016 223 Ozumbilla 101.923
99 Escuadron 201 1.819 224 Tultepec 7.679
100 Iztapalapa Il B 10.910 225 Teyahualco 41.403
101 Ejercito de Oriente 2.929 226 Ixtacalco 37.413
102 Urbana Indeco B 3.625 227 Melchor Ocampo 26.803
103 Kennedy 2.312 228 Tepotzotlan 7.727
104 Unidad Modelo 2.410 229 Teoloyucan 15.165
105 Paseos de Churubusco 0.986 230 Santiago 24.351
106 Urbana Indeco A 2.895 231 Jaltenco 10.284
107 Sta.Martha Ejercito de Oriente 2.611 232 Nextlalpan 430.017
108 Zaragoza 1.999 233 Zumpango 133.851
109 Guadalupe Inn 1.421 234 Temascalapa 301.273
110 Alfonso XIII 1.870 235 Coatepec 75.764
111 Del Valle 0.169 236 Rio Sta Monica 69.569
112 Observatorio 5.595 237 P.B. 6 colonias 5.998
113 Aeropuerto Benito Juarez 10.336 238 P.B. Presidentes 2.204
114 P.B. Iztaccihuatl 18.593 239 Rio San Bernardino 31.219
115 Piedad Narvarte 6.937 240 Rio Chapingo 25.794
116 Apatlaco 2.068 241 Rio Texcoco 51.591
117 Granjas Mexico 13.267 242 Rio Coxcacoaco 65.689
118 Iztacalco 8.423 243 Rio Xalapango 62.756
119 Vista Alegre 4.064 244 Rio Papalotla 294.704
120 Roma 5.898 245 Dren perimetral 153.475
121 Magdalena Mixhuca 13.044 246 Rio San Juan Teotihuacan 95.360
122 Jardin Balbuena 12.195 247 Oxtotipac 95.048
123 7 de julio 0.925 248 San Marcos 192.571
124 Romero Rubio 2.708 249 Axapusco 94.482
125 P. B. San Cosme 6.377 250 Tecuautitlan 163.966
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La delegacion Venustiano Carranza se encuentra localizada en la zona Centro-Oriente de
la Ciudad de México, cuenta con una altitud promedio de 2,240 metros sobre el nivel del
mar. Tiene un clima semiseco templado, con una temperatura media anual de 16°
centigrados. Cuenta con una superficie de 3,342 hectéreas, las cuales representan el
2.24 % del territorio del Distrito Federal.

La superficie delegacional se conforma por una topografia plana, a excepcién del
promontorio del Pefion de los Bafios. Se considera lacustre ya que integrado por
depoésitos de arcilla, altamente compresibles, separados por capas arenosas con
contenidos diversos de limo o arcilla. La excepcién de este tipo de suelo esta en el Pefidn
de los Bafios, que se encuentra constituido por material basaltico. El territorio
delegacional comprende 3,220 manzanas, distribuidas en 70 colonias.

Escala
Localizacion de la Delegacion Venustiano Carranza 0 42008400 16,800
I

Metros

Figura Il. 6. Localizacion de la Delegacion Venustiano Carranza
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Figura Il. 7. Topografia de la Delegacion Venustiano Carranza

2.2 Descripcion de obras historicas para evitar inundaciones en la
Cuenca del Valle de México

El Valle de México esta limitado por cordilleras enlazadas entre si, por lo que no existe
una salida para el agua que precipita la lluvia, la que escurre superficialmente y la del
subsuelo. Anteriormente, debido a que el agua no encontraba salida, se formaron varios
lagos: al oriente el de Texcoco, al sur los de Xochimilco y Chalco y hacia el norte los de
Zumpango, Xaltocan y San Cristébal. Debido a esto ultimo, a lo largo de la historia, se han
llevado a cabo varias obras con el fin de evitar desastres naturales y sacar el agua
precipitada de la cuenca, asi como para aprovechar parte de esta agua.
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Figura Il. 8.Las Inundaciones en la Ciudad de México. Problemdtica y Alternativas de Solucion (Revista Digital
Universitaria, 2000)

. Estas obras se dividen en 7 etapas principales y se mencionan a continuacion:

PRIMERA ETAPA

Desde la fundacién de Tenochtitlan, los aztecas tuvieron problemas de inundaciones, por
lo que construyeron calzadas y diques para moderar el flujo del agua y prevenir
inundaciones, asi como para que el agua de los lagos de Chalco y Xochimilco no se
mezclara con el agua del lago de Texcoco que es salada. En 1450, el rey Nezahualcoéyotl
construyo el albarradon de Nezahualcdyotl, un dique que corria del cerro de la estrella
hasta Atzacoalco, tenia una longitud de 22 kilémetros, cuatro metros de alto y 6.7 metros
de ancho.

SEGUNDA ETAPA

Durante la invasion espafola, los espafioles destruyeron muchos diques y calzadas, asi
como el albarradén de Nezahualcéyotl por lo que la ciudad se quedé sin proteccion contra
las inundaciones, lo que produjo que por 1533 se produjeran grandes inundaciones en la
ciudad.

En 1604 Jer6nimo de Zarate construyé un dique que iba de San Cristébal Ecatepec a
Venta de Carpio, en Chiconautla, Estado de México, al cual se le llamé el albarradon de
Ecatepec y tenia la funcion de evitar el derrame de los lagos del norte en el lago de
Texcoco.
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Dado que en 1604 la ciudad sufrié grandes inundaciones, se vio la necesidad de construir
obras para dar solucién a esto y evitar futuras afectaciones. Por lo que Enrico Martinez
sugirié un proyecto que consistia en construir una salida artificial de agua, para llevar los
excedentes hacia la cuenca del rio Tula. Para lograr esto, se intenté construir el canal de
Huehuetoca y cruzar el parteaguas mediante un tlnel de cerca de 7 km de longitud, bajo
el sitio conocido como Nochistongo, que descargaria al rio Tula. Las obras se iniciaron en
1607 y se prolongaron hasta 1789, debido a problemas burocraticos y técnicos, ademas
de que el tunel sufrié varios derrumbes que durante muchos afios lo dejaron inservible.

En 1630 propuso la construccién de un canal que iria del lago de Texcoco y se uniria a un
tunel que daria salida a las aguas del Valle de México por medio del rio salado en
Tequixquiac, Estado de México, Se llevaron a cabo 4 lumbreras, de las 28 que proponia el
proyecto original, ya que se quedaron sin recursos. Hasta que en 1774 Joaquin
Velazquez de Ledn los continud, realizando Unicamente la nivelacion de todo el trayecto.

TERCERA ETAPA

En la época de la independencia no se contaba con las obras necesarias para controlar
las constantes inundaciones que se presentaban en la Ciudad de México, el desagle se
llevaba a cabo por medio de atarjeas mal construidas y conductos con pendientes mal
calculadas y de capacidad insuficiente, estos integraban todos juntos el sistema de
desagiie de la ciudad. Este sistema conducia las aguas por el canal de la Merced hasta el
lago de Texcoco donde el agua era evaporada naturalmente.

Debido a las inundaciones empezaron a surgir serios problemas de salud, por lo que en
1856 el ingeniero Francisco de Garay propuso abrir un canal que empezara en la Ciudad
de México en San Lazaro y que se conecte a un tanel con una capacidad de transportar
33 metros cubicos por segundo, desembocando en el arroyo de Ametlac que es
confluente del Tequixquiac, al norte del Estado de México. Esté se empezd a construir en
1858 y se vieron interrumpidas por falta de recursos y conflictos politicos.

Después de una severa inundacién en 1865 se comisioné al ingeniero Miguel Iglesias
para realizar estas obras. Se decidi6 que el tunel desembocara en la barranca de
Tequixquiac en vez de por Ametlac. Pronto comenzaron las obras pero se interrumpieron
de nuevo en 1869.

CUARTA ETAPA

Hasta 1878 con Porfirio Diaz como presidente se volvié a tomar el tema del desagie y se
realizo el proyecto definitivo. El proyecto se componia de 3 partes: un canal, un tinel y un
tajo de salida. El canal comenzaba al oriente de la ciudad en la Garita de San Lazaro,
luego pasaba por los lagos de Texcoco, San Crist6bal, Xaltocan y Zumpango y terminaba
en la entrada al tinel que se encontraba cerca de Zumpango, la longitud de éste es de
47.527 km. El tanel tenia una longitud de 10.21 km y 24 lumbreras de 2 m de ancho; asi
como una seccion transversal de forma ovalada y se calculd para recibir un gasto de 16
metros cubicos por segundo. A su salida se encuentra el tajo de desemboque de 2500 m
de largo que se une con el rio Tequixquiac.

Las obras comenzaron en 1885, en 1894 quedd concluido el tunel y en 1900 el Gran
Canal, el 17 de Marzo Porfirio Diaz inauguro el Sistema de Desagle del Valle.
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En esta obra se aplicaron muchos recursos, pero era apenas suficiente para las
condiciones de la cuenca en aquel entonces; por lo que requeria fuertes gastos de
mantenimiento y reparacion.

QUINTA ETAPA

A partir de 1930 dados fenébmenos como el crecimiento de la poblacién, que llegaba a un
millon de habitantes, la extraccion de agua de los mantos freaticos, el asentamiento del
terreno y el hundimiento diferencial, ocasionaron que la ciudad tuviera constantes
inundaciones cada vez mas frecuentes y desastrosas, dado eso Ultimo se reestructuro el
sistema de drenaje y para dar solucion a la probleméatica se decidié construir un segundo
tunel en Tequixquiac para aliviar el gasto del primero.

Dicho tunel desemboca en la Barranca de Acatlan, contando con una longitud de 11.2 km
y una seccibén circular con una capacidad de 60 metros cubicos por segundo, cuenta con
10 lumbreras y pozos de ventilacion a cada 200 m, su construccion por diversas causas
tomo 24 afios por lo que se termind de construir en 1954 siendo inaugurado por Adolfo
Ruiz Cortines.

Ademas de las obras previamente mencionadas, en ese mismo afio se empezd a
construir la prolongacién sur del Gran Canal, al cual también se le llama Canal de
Miramontes, De igual manera se llevaron a cabo obras para aumentar su capacidad como
desazolve, ampliacion , asi como refuerzo y ampliacion de bordos. Se realizaron
conjuntamente muchas obras para mejorar el sistema de drenaje como la reparacion y
disefio de nuevas redes de atarjeas, asi como la construccién de colectores, carcamos y
plantas de bombeo para llevar el agua al nuevo canal, con todas estas obras se logré que
el Gran canal tuviera una capacidad de 175 metros cubicos por segundo.

De igual manera se realiz6 la desviacién combinada que consiste en la construccion de
varias obras hidraulicas sobre los rios de la vertiente oriental de la Sierra de las Cruces
para regularizar sus aguas, desviando sus cursos al norte hasta el Lago de Texcoco.

SEXTA ETAPA

En 1961 se empezd a construir el interceptor Poniente, dicha construccién tomé cerca de
nueve meses. Con la construccion de este colector se pretendia auxiliar al Gran Canal y a
toda la red de colectores, conduciendo un caudal de 25 metros cubicos por segundo; este
consta de taneles de 15 km de longitud y un canal revestido a cielo abierto, adaptando el
cauce del rio Hondo cerca del cruce de éste con la carretera a Querétaro, donde
desemboca en el Vaso de Cristo. Con la construccion de esta estructura se evitd que
todos los torrentes provenientes del poniente de la ciudad descargaran sin control alguno
en la ciudad.

Entre los afios de 1963 y 1964 su longitud fue aumentada 32.3 km y se aumentd su

capacidad a 80 metros cubicos por segundo, llevando ahora las aguas hacia el rio
Cuautitlan, la Laguna de Zumpango y el Tajo de Nochistongo.
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SEPTIMA ETAPA

La Ciudad de México ha seguido hundiéndose por lo que el sistema de drenaje ha tenido
severos problemas en su funcionamiento, bajando la capacidad de éste. Dado lo anterior,
se penso en la construccion de un drenaje que a pesar del hundimiento de la ciudad, no
sufriera afectacion alguna. Para ello se decidié construir el drenaje a una profundidad
donde los hundimientos no se presentaran de la misma manera que sobre la superficie, a
esta obra se le llamo Drenaje Profundo y el plan para la construccion de éste empezé en
1967, asi como su construccion.

Este estd compuesto por 2 interceptores: el Central de 8 km de longitud, 4 lumbreras y el
Oriente de 10 km de longitud y 6 lumbreras. Estos 2 interceptores confluyen en un Emisor
que tiene 72 km de largo y 21 lumbreras. Los interceptores tienen un diametro de 5 my
una capacidad méaxima de 100 metros cubicos por segundo y una profundidad variable de
30 a 50 m. Los interceptores descargan en el emisor, que descarga en el rio El Salto, que
es un afluente del rio Tula y continua hasta el Distrito de Riego 03 del Valle del Mezquital
en el estado de Hidalgo, se construyé a una profundidad minima de 50 m y una maxima
de 237 m y tiene un didmetro de 6.5 m teniendo una capacidad total de 220 metros
cubicos por segundo.

Actualmente se esta construyendo el emisor oriente que tendra una longitud aproximada
de 62 km, 7 m de diametro y una capacidad de hasta 150 m?® El tinel empieza en la
segunda lumbrera del tanel interceptor del Rio de los Remedios y terminara en el
municipio de Atotonilco de Tula en Hidalgo, cerca del actual portal de salida del Tunel
Emisor Central en su confluencia con el rio El Salto. La idea es que este tanel permitira
tener una salida alterna al Emisor Central, de tal manera que disminuya el riesgo de
inundacion en la Ciudad de México. En temporada de lluvias funcionara de manera
simultanea al drenaje profundo actual y en época de estiaje, operara de forma alternada
para permitir su mantenimiento.

Dado que la cuenca no cuenta con salidas naturales de agua se ha tenido que recurrir a
las obras antes mencionadas, permitiendo desalojar grandes volimenes de agua, las
caracteristicas de las estructuras que ayudan a dar solucién a dicha problemética se
muestran a continuacion.

Tabla Il. 2. Caracteristicas de las principales obras de drenaje en el Valle de México (CONAGUA, 2010)

Obras de drenaje Longitud (km) | Diametro (m) | Capacidad (m%/s) D:ﬁf:ﬂnﬂ%%
Emisor Central 50 6.5 220 48-217
Interceptor Central 16.1 5 90 22-41
Interceptor Centro-Centro 3.7 5 90 25-26
Interceptor Oriente 22.2 5 85 37-55
Interceptor Centro-Oriente 16 4 40 22-51
Interceptor Poniente 16.5 4 25 20-40
Interceptor Iztapalapa 55 3.1 20 11-16
Interceptor Obrero Mundial 0.8 3.2 20 10-16
Interceptor Oriente-Sur 13.8 4 85 20-23
Canal Nacional-Chalco 8.7 3.1 20 15-17
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2.3 Herramientas a utilizar

Para llevar a cabo el presente trabajo, se utilizaran herramientas como los Sistemas de
Informacion Geografica que permiten manejar y aprovechar la informacion disponible y
generar como resultados las zonas con mayor propension a inundarse, dichas
herramientas se describen a continuacion.

VUELOS LIDAR

Actualmente se requiere de cartografia e informacion cada vez de mejor calidad y
precision, por lo que han surgido tecnologias como el LIDAR, que es el acrénimo de Light
Detection and Ranging o medicién de luz para deteccion de distancias, esta tecnologia
permite determinar la distancia entre un emisor laser a un objeto o superficie utilizando un
haz laser pulsado. La distancia al igual que la tecnologia usada por el radar (que usa
ondas de radio en vez de luz) se determina midiendo el tiempo de retraso entre la emision
del pulso y su deteccién a través de la sefal reflejada.

El sistema LIDAR esta constituido por la integracion de 3 diferentes tecnologias:

e Un receptor GPS, el cual es el responsable de proporcionar la posicion global de
un objeto con una alta precision por medio de un sistema satelital.

¢ Un Sistema de Navegacion Inercial (SNI), el cual proporciona la orientacién de un
objeto con respecto a un marco de referencia inercial utilizando acelerémetros y
giroscopios.

e Un escaner laser de alta velocidad., el cual mide la distancia desde el escaner
hasta un punto distante.

Adicional a esos 3 elementos existe una computadora que sincroniza, procesa Yy
almacena la informacién producida por estos, de tal manera que para cada pulso de laser
se tiene totalmente conocida la posicion exacta del punto que éste golpe6 en el suelo.
Una vez junta y procesada toda la informacion se obtiene una coleccion de puntos
digitales que describen el terreno y a partir de estos se puede construir un Modelo Digital
de Terreno (MDT).
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Figura Il. 9. Funcionamiento de un LIDAR (http://forsys.cfr.washington.edu)

La tecnologia LIDAR ofrece ventajas sobre la fotogrametria en algunas areas ya que crea
MDT de alta precision y reconoce el dosel y el suelo en un bosque por ejemplo; ademas
de que puede tomar imagenes durante el vuelo y orto-rectificarlas usando los mismos
modelos digitales de elevacion generados. Siendo su caracteristica mas importante que el
procesamiento de datos es automatizado y muy rapido.

Actualmente esta tecnologia tiene muy diversas aplicaciones como las que se mencionan
a continuacion:

v" Modelo Digital de Terreno (MDT): Es un sistema con un elevado rendimiento y
rentabilidad para la captura de datos de elevaciones para la generacion de MDT
permitiendo una alta precisioén y densidad de informacién, reduciendo el costo de
ejecucion.

Figura Il. 10. Imagen de un Modelo digital de terreno obtenido con tecnologia LIDAR (http://eros.usgs.gov)
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v

Recursos forestales: Con esta técnica es posible explorar el suelo y recibir los
retornos multiples de los diferentes niveles del dosel, esto permite al sistema tanto
medir al mismo tiempo plantas y terreno asi como discriminar entre ellos para
presentarse juntos o separados.

Generacion de modelos tridimensionales urbanos: Las zonas urbanas estan
sometidas a frecuentes cambios y concentran la mayor parte de la actividad
econdmica, por lo que a necesidad de disponer de una cartografia precisa y actual
es importante. Los MDT de las ciudades tienen diversas aplicaciones como las
telecomunicaciones, los modelos atmosféricos, la planificacion de riesgos de
catastrofes, asi como la gestién urbanistica.

Cartografia de riesgos de avenidas e inundaciones: El empleo de estos permite
la generacién de cartografia rapida y precisa de las zonas susceptibles a sufrir
inundaciones, lo cual es un aspecto basico para la planificacion, valoracién de
riesgos e incluso para la valoracion en caso de una catastrofe.

Cartografia de elementos lineales: Permite disponer de MDT de corredores
lineales con una gran rapidez y efectividad. Este tipo de cartografia es muy
frecuente para el disefio y ejecucion de vias de comunicacién, conducciones de
gas, etc.

Cartografia de zonas de acceso complejo: En muchos casos es necesario
disponer de informacién de zonas de interés ambiental pero de complicado acceso
terrestre (zonas pantanosas, con gran densidad de vegetacion) en las que la
aplicacion de técnicas fotogramétricas o topograficas es compleja. Esta técnica
también se puede usar en zonas en las que existen depdsitos de residuos téxicos
0 industriales.

Cartografia de zonas costeras: La aplicacion en estas zonas proporciona
importantes ventajas con respecto a las técnicas fotogramétricas, en particular,
para el control y monitoreo de zonas especialmente dindmicas y de escasa textura
de imagen, como por ejemplo, las zonas de playa y dunas.

Planificacion de ayuda en caso de desastres naturales: Los desastres como
huracanes y terremotos pueden llegar a producir importantes cambios que deben
ser considerados en la planificacion y ayuda a los afectados. Para ello es
necesario disponer de una cartografia rapida y precisa de las zonas afectadas que
puede ser obtenida mediante la utilizacion de sistemas laser.

De una manera mas especifica la tecnologia LIDAR tiene las siguientes aplicaciones
gue resultan bastante (tiles respecto a otras tecnologias y métodos.

v

Lineas eléctricas de potencia: En la fotogrametria tradicional se requiere un gran
namero de puntos de control y es complicado lidiar con las catenarias. El trabajo
en campo resulta muy caro y toma mucho tiempo mientras que un vuelo LIDAR
localiza puntos tanto del suelo como de las lineas, ademés de que un programa
automaticamente separa los tipos de puntos, ya sea en lineas eléctricas o en
campo.

Batimetria: Utilizando laser con diferentes longitudes de onda (color) se puede
estudiar el fondo de lagos o zonas inundadas.
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La tecnologia LIDAR en muchos sentidos permite obtener la informacion necesaria con
una mayor exactitud y precision que otras tecnologias, aclarando que en muchos casos
este tipo de informacion puede resultar dificil de conseguir o tener un costo elevado, por lo
que muchas veces se reserva para casos de gran relevancia o proyectos de grandes
dimensiones, asi como casos en los que el tiempo es limitado.

Para el presente trabajo se utilizaron vuelos LIDAR para obtener la topografia a detalle de
la zona de estudio, la cual tiene una gran extension y para la cual un levantamiento
topogréfico hubiera resultado muy complejo requiriendo una gran cantidad de tiempo y
recursos. El vuelo LIDAR ayudd a obtener una mayor precision en los resultados al
conocer a detalle la topografia de toda la zona de estudio.

Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

Existen diversas definiciones, una de las méas reconocidas es la de Burrough y McDonell
(1998) que dice: “Un SIG es un conjunto de herramientas para reunir, introducir,
almacenar, recuperar, transformar y cartografiar datos espaciales sobre el mundo real
para un conjunto particular de objetivos”

Una definicibn méas completa seria la proporcionada por Shahab (2008) que dice que “Un
SIG es un sistema para capturar, almacenar, revisar, integrar, manipular, analizar y
mostrar informacion que estd referenciada espacialmente en la Tierra. Normalmente
considerando que se incluye una base de datos espacialmente referenciada y software
apropiado para su interpretacion y manejo.”

Es decir, un SIG es la integracién de hardware y software que pueden crear, manipular y
analizar una base de datos geograficamente referenciada para producir nuevos mapas
utilizando herramientas como el CAD y sistemas para el manejo de bases de datos. En un
SIG se mantiene una relacién entre la informacién de las bases datos y la informacion
gréfica, de tal manera que los cambios al mapa se reflejen en la base de datos y
viceversa.

Historia

El desarrollo de los SIG o sistemas de informacion geografica empezo en la década de los
60 en Canada, extendiéndose posteriormente hacia Estados Unidos y el resto del mundo.
En 1962 en Canada en el Ministerio de Medio Ambiente bajo la direccion de Roger
Tomlinson y con apoyo de IBM crearon el “Canadian Geographic Information System”, el
cual surgié por la necesidad de administrar la informacion de mapas y los datos
recopilados de inventario forestal y de recursos naturales. Estos avances son retomados
por la industria militar de Estados Unidos, misma que aport6 importantes avances
tecnolégicos a los SIG y que posteriormente dejaron de ser exclusivos de los organismos
de seguridad nacional y se dieron a conocer a la comunidad académica.
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Posteriormente en 1968 en la Universidad de Harvard, en su laboratorio de cémputo,
graficos y andlisis espacial se desarroll6 un software para la elaboracion de cartografia
llamado “Synagraphic Mapping (SYMAP)” el cual generaba mapas a partir de analisis
espacial sobre variables socioecondmicas y ambientales, este programa seria la base de
otros sistemas que vinieron después.

EN 1970 los SIG continuaron su desarrollo dentro del ambito académico de Estados
Unidos en las universidades de Harvard y California. En el mismo afo en la oficina de
Censos de Estados Unidos y con el fin de organizar la captura de los datos censales; se
desarrollé el “Dual Independent Map Encoding (DIME)”, fundamentada en una estructura
de datos organizados en ficheros, lo cual contribuyé a la estructura de los SIG que se
manejan actualmente.

A principios de los 80s el Instituto de Investigaciones de Sistemas Ambientales (ESRI)
desarrollo Arcinfo que era un software para la representacién gréfica de la informacién de
datos con ubicacion geografica (coordenadas); mediante el uso de objetos geométricos
como puntos, lineas y poligonos ligados a una base de datos. De igual manera en esa
época empezo a ser usada en diversas disciplinas como la geografia, biologia, urbanismo
etc. de igual manera se le empezaron a dar diferentes aplicaciones en el sector publico y
privado.

Componentes

Hardware: Consiste en la computadora en la cual correra el SIG, estas pueden variar
desde computadoras personales a supercomputadoras. Estas deben contar con un
procesador con la capacidad para correr el software, asi como con suficiente memoria
para almacenar la informacion.

Software: El software provee las funciones y herramientas necesarias para almacenar,
analizar y visualizar la informacién geografica.

Personas: Los usuarios del SIG van desde especialistas técnicos que disefan vy
mantienen el sistema a aquellos que lo usan para realizar sus labores cotidianas.

Datos: La informacion geogréfica y su correspondiente base de datos son la parte
medular de un SIG, ésta puede ser conseguida facilmente o comprada a un proveedor
especializado.

Existen 2 tipos principales de datos para determinar las caracteristicas de los elementos o
entidades geogréficas: datos espaciales o geograficos y datos no espaciales o
alfanuméricos.

Los datos espaciales o geograficos son las representaciones de los objetos asociados con
ubicaciones especificas del mundo real y pueden ser localizados en el espacio ya sea a
través de una direccion o un sistema de coordenadas (X,y o geogréficas), este tipo de
datos se representan a través de figuras geométricas como puntos, lineas o poligonos.
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Los datos no espaciales o alfanuméricos, son variables que describen un fenémeno o
elemento en particular en un tiempo determinado; estos cuentan con atributos o
caracteristicas que lo definen y pueden ser de caracter cualitativo (nombre o caracteristica
de algun lugar) o cuantitativo (poblaciones, ingresos, etc.)

Los datos espaciales usados en SIG se encuentran principalmente en dos formatos
diferentes:

1. Raster: Este formato subdivide el area de estudio en una malla de celdas generalmente
regulares, compuesta de celdas rectangulares o cuadradas llamadas pixeles, en la que se
registra el atributo tematico o caracteristica de la malla en ese punto. Este modelo centra
su interés en las propiedades de cada punto mas que en la representacion precisa de los
elementos que la conforman. Este formato puede utilizarse para conocer caracteristicas
puntuales de ciertos lugares, lo que permite tener diferentes valores para cada punto, lo
cual puede ser muy comun en representaciones de fendmenos como valores de lluvia,
elevaciones, etc.

|Reso|ucién

CELDA

RENGLONES

L~ COLUMNAS -

Figura Il. 11. Estructura genérica de una malla (SHAHAB,2008)

Figura Il. 12. Distribucion de valores en un archivo Raster (SHAHAB,2008)
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A la relacion entre el tamafio de la celda y el nimero de la celda se le llama resolucion,
una resolucién mayor da como resultado una imagen con mayor precision y calidad.

Figura Il. 13. Demostracion del concepto resolucion para un archivo tipo raster (SHAHAB,2008)

2. Vectorial: En este formato los limites de los objetos estan definidos por una serie de
puntos de los cuales al unirse pueden formar diferentes figuras como lineas o poligonos,
estos estan definidos por pares de coordenadas, aqui lo que interesa son los elementos

geograficos y su posicion en el espacio. Donde pueden presentarse los siguientes
elementos:

e Punto: Es un objeto espacial que tiene una localizacién espacial pero no presenta
ni longitud ni anchura, es decir, son adimensionales.

e Lineas: Son objetos espaciales que poseen longitud pero no ancho y se define
como una sucesion de puntos.

e Poligonos: Son objetos espaciales de dos dimensiones, longitud y anchura y se
definen como un circuito de lineas.

O

XY LY
F.9
LY Xy
b 4 XY
XY XY
Y xY
LY 1Y

.'J |,_H

Xy

Figura Il. 14. Demostracion de los elementos punto, linea y poligono para un formato vectorial (SHAHAB,2008)
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Funcionamiento

El SIG permite organizar informacion de una cierta region o ciudad como un conjunto de
mapas, mostrando en cada mapa informacion correspondiente a una de las
caracteristicas de dicha region. De tal manera que cada uno de los mapas se denomina
capa o nivel; y cada capa se ha sobrepuesto en las otras de tal manera que cada
ubicacién sea la misma dentro de todos los mapas.

Figura Il. 15. Funcionamiento de las capas para un SIG (ESRI,2008)

La implementacién de un SIG consta de las siguientes etapas:

a) Captura de datos: Se refiere a la entrada de datos, existiendo diversos métodos para
ello, como imagenes de satélite, fotos aéreas, censos, encuestas etc.

b) Almacenamiento y organizaciéon de los datos: Para almacenar, organizar y recuperar
determinada informacién los datos se estructuran en una base de datos o matriz
geografica que serd manejada para relacionarse con los diferentes niveles de informacion
disponible.

¢) Manipulacion de los datos: Los datos ingresados requieren una transformacion previa
para que puedan ser utilizados por los SIG, por ejemplo la asignacion de coordenadas a
cada elemento. A este proceso se le llama georreferenciacién y consiste en ubicar en un
mapa los elementos geograficos en su posicion correcta dentro del sistema de
coordenadas que se desee utilizar en el SIG.

d) Andlisis espacial: éste parte de la superposicion de mapas e informacién como capas
que se relacionan para obtener como resultado nueva informacién en forma de un nuevo
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mapa. Es en esta etapa donde se genera nueva informacién a partir de la original, esto
para dar solucion al problema especifico que se desee resolver. En esta etapa es donde
el SIG muestra su funcionalidad, ya que muchas de las aplicaciones realizadas consumen
considerablemente menos tiempo y recursos que si se hiciera de manera manual.

e) Presentacion de la informacion: Puede ser de forma escrita en forma de listas o tablas
resultado del andlisis de la informacién original, puede presentarse graficamente como
mapas, graficos o diagramas o como una conjuncién de ambos que permita visualizar las
caracteristicas de la informacion presente en el SIG.

Aplicaciones

Actualmente los Sistemas de Informacion Geogréafica estan siendo incorporados a una
gran variedad de campos como el manejo de recursos y toma de decisiones. Algunos
ejemplos son los siguientes:

e Planeacion: Planeacion urbana y de transporte, disefio urbano, conservacion
arquitecténica.

e Recursos naturales: Manejo y analisis de impactos ambientales por desastres
naturales como inundaciones o sismos, manejo de recursos forestales y
distribucion de fauna.

e Analisis de riesgos: Evaluacion de riesgos naturales por inundaciones, sismos y
otros fenédmenos naturales.

¢ Distribucion territorial: Zonificacién, adquisicién de terrenos etc.

e Manejo de instalaciones: Localizacion de tuberias y cables subterraneos para
mantenimiento, planeacién y seguimiento del uso de energia.

Dada la naturaleza de los datos utilizados el manejo de los SIG resulta de gran
importancia, ya que la mayor parte de estos cuentan con una localizacién geogréfica
exacta, el utilizar estos sistemas permite trabajar con datos brutos o sencillos y
convertirlos en informacién geogréfica de gran importancia.

Para la realizacion del presente trabajo el uso de estas herramientas permitié la
generacion de informacién de gran valor, ya que al utilizarlas se obtuvo nueva informacién
con la calidad y nivel de detalle necesarios para cumplir con los objetivos del presente
trabajo. El procedimiento detallado mediante el cual se utilizaron estas herramientas para
llegar a los resultados finales se describe en los siguientes capitulos.
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Capl'tuI03

Analisis de estaciones para la obtencién de precipitacion

La precipitacidn es la base del presente trabajo, ya que es la que origina las inundaciones,
por ello es importante contar con informacion una alta calidad que cumpla con los
requerimientos del presente trabajo. Es importante obtener la informacion de las mejores
fuentes disponibles y darle un tratamiento que permita ubicarla espacialmente dentro de la
zona de estudio. El manejo dado a esta informacién se describe en el presente capitulo.

3.1 Descripcion de datos de estaciones existentes

Existen varias bases de datos con registros de lluvia para el Distrito Federal, en este
apartado se analizaran las caracteristicas basicas de las fuentes disponibles, para asi
poder analizar la mejor opcion para el estudio a realizarse.

Base de datos del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM)

Esta red pluviogréafica originalmente comenz6 siendo parte de la Direccion General de
Construccion y Operacién Hidraulica (DGCOH), contando con 49 estaciones, actualmente
estas estaciones son operadas por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM)
y ha incrementado el nimero de estaciones a 78. Las coordenadas correspondientes a la
localizacién de éstas se muestran en la tabla Ill.1, y su ubicacién dentro y fuera de la
Ciudad de México se puede observar en la figura Ill.1.
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Escala
Localizacion de las estaciones del SACM o sgiate et
Figura lll. 1. Ubicacion de las estaciones del SACM
Tabla Ill. 1. Coordenadas de las estaciones del SACM
Nombre de la Estacion Latitud | Longitud Nombre Estacion Latitud | Longitud
1 Tanques Chalmita 19.5566 | -99.1455 40 Oficina GAVM Sur 19.3192 | -99.0975
2 O.T. Rio de los Remedios 19.5145 [ -99.1558 41 Planta Nativitas 19.2483 | -99.0935
3 P.B. Lindavista 19.4912 | -99.1207 42 Planta San Luis 19.2606 | -99.0289
4 Coyol 19.4853 | -99.0899 43 Milpa Alta 19.188 | -99.0275
5 P. Generadora 101 19.4581 [ -99.0983 44 P. Barrientos 19.5805 | -99.1845
6 P.T. Rosario 19.5108 | -99.1905 45 Vaso El Cristo 19.5109 | -99.2146
7 Campo Mecoaya 19.4877 | -99.1821 46 P. Chiconautla 1 19.5942 | -99.0408
8 P.B. Nva. Santa Maria 19.4691 | -99.1663 47 P. Chiconautla 2 19.5157 | -99.1081
9 Tanque San Joaquin 19.4389 | -99.2287 48 Palmas 19.431 -99.254
10 P.B. Tizoc 19.4395 | -99.1709 49 El Venado 19.3853 | -99.3349
11 Depto. Del D.F. 19.4322 | -99.1327 50 Cien Metros 19.4736 | -99.1369
12 Marcos Carrillo 19.4027 | -99.135 51 Tanque Pefidn 19.4423 | -99.0828
13 P.B. Lopez Mateos 19.4219 | -99.0707 52 Cd. Deportiva 19.4085 | -99.0964
14 P.B. Churubusco L. 19.4436 | -99.0477 53Sta. Cruz Meyehualco | 19.3446 | -99.0208
15 Triangulo 19.398 | -99.2185 54 Caida Borracho 19.4061 | -99.2994
16 Trif. Santa Lucia 19.3625 | -99.266 55 Yaqui 19.3646 | -99.2872
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Nombre de la Estacidn Latitud | Longitud Nombre Estacion Latitud | Longitud
17 Tanque el Lienzo 19.3389 | -99.2214 56Desierto de los Leones | 19.314 | -99.3115
18 Centro Universidad 19.3472 | -99.1805 57 S. Bartolo Ameyalco 19.3328 | -99.2756
19 Radiocomunicacion 19.3996 | -99.1679 58 Cércel de Mujeres 19.3566 | -98.998
20 P.B. Municipio Libre 19.3661 | -99.129 59 Tetelco 19.212 -98.9714
21 Tanque EI Cartero 19.3751 | -99.2722 60 Huayatla 19.3051 | -99.2645
22 La Venta 19.334 | -99.3103 61 S.S. Cuatenco 19.1904 | -99.0906
23 El Zarco 19.2953 | -99.3512 62 Sierra de Guadalupe 19.5722 | -99.1228
24 Tanque San Francisco 19.3119( -99.239 63 Santa Ana 19.1436 -98.97

25 P.T. Rio Magdalena 19.2885 | -99.2643 64 Chapingo 19.4871 | -98.8847
26 Monte Alegre 19.2297 | -99.2811 65 Presa Madin 19.523 | -99.2689
27 Planta Xotepingo 19.3343 [ -99.1456 66Lago de Guadalupe 19.6336 | -99.2503
28 P.B. Aculco 19.3795 -99.1 67 San Luis Chalco 19.2851 | -98.8741
29 P.B.U. Ejército de Oriente 19.3817 | -99.0368 68 La Grande 19.579 | -98.9179
30 P.T. La Estrella 19.3374 | -99.079 69 San Luis Ameca | 19.1904 | -98.8706
31 Subest. Elect. Santa Catarina | 19.3398| -98.975 70 Coatepec 19.3867 | -98.848
32 P.T. Santa Catarina 19.3022 | -99.0264 71 Km 27 + 250 19.6438 | -99.0562
33 San Pedro Tldhuac 19.2827 | -99.0131 72 Puente Colgante 19.7762 | -99.1885
34 Rebombeo Bosque Tlalpan 19.2925 [ -99.1966 73 Planta Chapultepec 19.4254 | -99.2031
35 P.B. Vila Coapa 19.2871| -99.1276 74 Del Valle 19.3794 | -99.1627
36 Tanque San Pedro Martir 19.2649| -99.17 75 Estadio Azteca 19.3017 | -99.1527
37 Ajusco 19.2192 | -99.2114 76 El Moral 19.3773 | -99.0684
38 Topilejo 19.2042 | -99.1318 77 Tarango 19.3631 | -99.2131
39 Caseta Forestal 19.1374 | -99.1719 78 Planta Abasolo 19.2356 | -99.1948

PEMBU

Las siglas PEMBU significan "Programa de Estaciones Meteorolégicas del
Bachillerato Universitario”, el cual es un programa implementado por la UNAM en 1992
y consiste en la instalacién de estaciones meteoroldgicas en las escuelas que imparten el
bachillerato por parte de la UNAM, asi como algunas escuelas incorporadas a ésta. En el
Distrito Federal existen 16 estaciones, las cuales presentan diversas fechas de inicio de
los registros, esto y su correspondiente localizacién se menciona a detalle para cada
estacion a continuacion en las tablas 111.2, 111.3 y en la figura I11.2.

32




Rogerio Mireles Morales Capitulo 3

Tabla Ill. 2. Localizacién de las estaciones del PEMBU

Estacion Latitud | longitud Direccion
CCA 19.326 -99.183 Circuito Exterior S/N. Ciudad Universitaria Coyoacén, C.P. 04510, México, D.F.
ENP 1 19.272 -99.121 Av. Las Torres y Prolongacion, Aldama S/N Tepepan Xochimilco, C.P. 16020, México, D.F.
ENP 2 19.384 -99.099 Av. Rio Churubusco S/N, Zapata Vela Iztacalco, C.P. 08040, México, D.F.
ENP 3 19.482 -99.095 Av. Eduardo Molina No. 1577, Salvador Diaz l\éh'r:on Gustavo A. Madero, C.P. 07400, Meéxico,
ENP 4 19.405 -99.196 Av. Observatorio No. 170 Esq. Gral. Plata’, Fol. Observatorio Miguel Hidalgo, C.P. 11860,
Meéxico, D.F.
ENP 5 19.308 -99.135 Calzada del Hueso No. 729, Exhacienda de Coapa Tlalpan, C.P. 14300, México, D.F.
ENP 6 19.352 -99.156 Corina No. 3, Col. del Carmen Coyoacdn, C.P. 01400, México, D.F.
ENP 7 19.419 -99.127 Calzada de la Viga No.54, Merced Balbuena Venustiano Carranza, C.P. 15810, México, D.F.
ENP 8 19.367 -99.194 Av. Lomas de Plateros S/N Esq. Fco. de P. erar’1d‘a, Col. Merced Gémez, Alvaro Obregén, C.P.
01600, México, D.F.
Insurgentes Norte No. 1698, Lindavista Gustavo A. Madero, C.P. 07300, México, D.F.
ENP9S 19.484 -99.129
CCH Azcapotzalco 19.5 -99.204 Aquiles Serdan No. 2060, Exhacienda del Rosario Azcapotzalco, C.P. 02020, México, D.F.

Av. de los Remedios No. 10, Los Remedios Naucalpan, C.P. 53400, Edo. de México
CCH Naucalpan 19.475 -99.244

Av. Canal de San Juan Esq. Sur 24, Col. Agricola Oriental Iztacalco, C.P. 08500, México, D.F.

CCH Oriente 19.384 -99.059
Cataratas y Llanuras S/N, Jardines del Pedregal Coyoacan, C.P. 04500, México, D.F.
CCH Sur 19.313 -99.199
Av. 100 metros Esq. Fortuna, Magdalena de las Salinas Gustavo A. Madero, C.P. 07760, México,
CCH Vallejo 19.484 -99.141 D.F.
Col. Franco Ingles 19.382 -99.277 Camino al Olivo 686 Cuajimalpa, C.P. 05100, México, D.F

Tabla Ill. 3. Afios de registro para las estaciones del PEMBU

Estacion Inicio Registro Fin Registro
CCA 2007 2009
ENP 1 1996 2008
ENP 2 1996 2009
ENP 3 1996 2008
ENP 4 2002 2008
ENP 5 2002 2008
ENP 6 1996 2009
ENP 7 2001 2008
ENP 8 1996 2008
ENPY 2002 2008
CCH Azcapotzalco 2003 2009
CCH Naucalpan 1996 2009
CCH Oriente 2002 2009
CCH Sur 1998 2009
CCH Vallejo 2003 2008
Col. Franco Ingles
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Escala
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Figura lll. 2. Ubicacién de las estaciones del PEMBU

ERIC

El Extractor Rapido de Informacién Climatoldgica (ERIC) es un programa comercializado
por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Este es un programa que utiliza
la informacion del banco de datos histérico nacional del Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). Algunas estaciones tienen
informacion desde 1900, aunque la mayoria de los datos que contiene (88.4%)
corresponden al periodo de 1960 a 2007. Para algunas pocas estaciones se cuenta con
informacion hasta 2008. Las caracteristicas de la base de datos del SMN se mencionan a
detalle mas adelante. Cabe mencionar que este programa solo utiliza y ordena los datos
de la base de datos del SMN, en ningin momento genera informacion por si mismo.
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CLICOM

La base de datos del clima oficial es operada por el SMN en el formato CLICOM (Climate
Computing Project) y éste es un proyecto de la World Meteorological Organization(WMO)
surgido en 1985 con la intencion de coordinar la implementacién y mantenimiento de los
sistemas automatizados para el manejo de bases de datos climatolégicas en paises
pertenecientes a la WMO, como es el caso de México. En si, CLICOM es un manejador
de bases de datos especializado en el contexto climatolégico, mas especificamente
CLICOM es una aplicacibn montada sobre un manejador de bases de datos genérico
llamado “Dataease”. A la base de datos que maneja el CLICOM se llama “Base de Datos
Climatolégica Nacional” (BDCN) y es la que contiene el conjunto de datos de las
estaciones climatolégicas que han sido digitalizados e ingeridos a través del manejador,
gue es el CLICOM.

El CLICOM obtiene informacion en el caso del Distrito Federal de 62 estaciones
climatologicas distribuidas por todo el Distrito Federal. Estas se encuentran ubicadas
donde se muestra en la tabla 1.4 y la figura 111.3.

Tabla Ill. 4. Clave, nombre y coordenadas de las estaciones del Clicom

ESTACION NOMBRE MUNICIPIO LATITUD | LONGITUD
9002 AJUSCO TLALPAN 19.217 -99.2
9003 AQUILES SERDAN 46 AZCAPOTZALCO 19.465 -99.19
9004 CALVARIO 61 TLALPAN 19.288 -99.174
9005 CALLE SALTO 13 ALVARO OBREGON 19.383 -99.217
9006 TACUBA 7 CUAUHTEMOC 19.436 -99.139
9007 CINCEL 42 VENUSTIANO CARRANZA 19.417 -99.117
9009 COLONIA AGRICOLA ORIENTAL IZTACALCO 19.4 -99.083
9010 COLONIA AMERICA MIGUEL HIDALGO 19.413 -99.202
9011 COLONIA DEL VALLE BENITO JUAREZ 19.382 -99.165
9012 COLONIA ESCANDON MIGUEL HIDALGO 19.4 -99.177
9013 COLONIA MOCTEZUMA VENUSTIANO CARRANZA 19.433 -99.1
9014 COLONIA SANTA URSULA COAPA COYOACAN 19.319 -99.146
9015 RODANO 14 (CFE) CUAUHTEMOC 19.424 -99.176
9016 CUAJIMALPA CUAJIMALPA 19.35 -99.3
9017 CUAUTEPEC BARRIO BAJO GUSTAVO A. MADERO 19.553 -99.136
9019 DESIERTO DE LOS LEONES ALVARO OBREGON 19.3 -99.3
9020 DESVIACION ALTA AL PEDREGAL TLALPAN 19.297 -99.182
9021 EGIPTO 7 AZCAPOTZALCO 19.467 -99.183
9022 AUTOPISTA MEXICO CUERNAVACA KM | TLALPAN 19.134 -99.173
9023 GUADALUPE INN ALVARO OBREGON 19.351 -99.186
9024 HACIENDA PENA POBRE TLALPAN 19.3 -99.183
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ESTACION NOMBRE MUNICIPIO LATITUD | LONGITUD
9025 HACIENDA LA PATERA GUSTAVO A. MADERO 19.517 | -99.15
9026 MORELOS 77 IZTAPALAPA 19.367 | -99.083
9028 GRAN CANAL KM. 3+000 GUSTAVO A. MADERO 19.45 -99.1
9029 GRAN CANAL KM. 6+250 GUSTAVO A. MADERO 19.477 | -99.091
9030 LA VENTA CUAJIMALPA (SMN) CUAJIMALPA 19.333 -99.3
9031 COLONIA ROMA CUAUHTEMOC 19.417 | -99.167
9032 MILPA ALTA MILPA ALTA 19.191 | -99.022
9033 COLONIA GUERRERO CUAUHTEMOC 19.45 | -99.133
9034 MOYOGUARDA XOCHIMILCO 19.25 -99.1
9035 COLONIA SAN JOSE INSURGENTES BENITO JUAREZ 19.367 | -99.183
9036 PLAYA CALETA 454 COLONIA MARTE IZTACALCO 19.383 | -99.133
9037 PRESA ANZALDO ALVARO OBREGON 19.317 | -99.217
9038 PRESA MIXCOAC ALVARO OBREGON 19.364 | -99.235
9039 PRESA TACUBAYA ALVARO OBREGON 19.395 | -99.214
9040 SAN BORJA 726 BENITO JUAREZ 19.383 | -99.167
9041 SAN FRANCISCO TLALNEPANTLA XOCHIMILCO 19.197 | -99.129
9042 SAN GREGORIO ATLAPULCO XOCHIMILCO 19.217 | -99.083
9043 COLONIA SAN JUAN DE ARAGON GUSTAVO A. MADERO 19.465 | -99.079
9044 SAN LORENZO MILPA ALTA 19.183 | -99.033
9045 SANTA ANA MILPA ALTA 19.179 | -99.003
9046 COLONIA SANTA FE ALVARO OBREGON 19.383 | -99.233
9047 COLONIA TACUBA MIGUEL HIDALGO 19.45 | -99.183
9049 TARANGO ALVARO OBREGON 19.364 | -99.217
9050 LOMAS DE CHAPULTEPEC MIGUEL HIDALGO 19.433 | -99.217
9051 TLAHUAC TLAHUAC 19.263 | -99.004
9052 UNIDAD MODELO IZTAPALAPA 19.367 | -99.117
9054 GENERAL ANAYA BENITO JUAREZ 19.367 | -99.167
9055 PEDRO ARVIZU 36 COYOACAN 19.327 | -99.138
9056 IXTACALCO IZTACALCO 19.378 | -99.128
9058 VERTEDOR MILPA ALTA MILPA ALTA 19.183 | -99.017
9059 CASTANEDA ALVARO OBREGON 19.367 -99.2
9062 VENCEDORA 44 GUSTAVO A. MADERO 19.483 | -99.133
9064 CHAPULTEPEC MIGUEL HIDALGO 19.417 | -99.183
9067 MONTE ALEGRE MAGDALENA CONTRERAS | 19.217 | -99.283
9068 PUENTE LA LLAVE VENUSTIANO CARRANZA | 19.429 | -99.052
9069 COLONIA JUAREZ CUAUHTEMOC 19.429 | -99.15
9070 CAMPO EXP. COYOACAN COYOACAN 19.35 -99.167
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ESTACION NOMBRE MUNICIPIO LATITUD | LONGITUD
9071 COLONIA EDUCACION COYOACAN 19.334 -99.132
9072 TEPEPAN XOCHIMILCO 19.2 -99.117
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Figura lll. 3. Localizacion de las estaciones del SMIN en el DF

De las opciones antes mencionadas se consideraron varios factores, para la eleccion de
la mejor base de datos.

En cuanto al nimero de estaciones se descarta el PEMBU ya que éste solamente cuenta
conl6 estaciones, lo cual resulta insuficiente para la realizacion del ejercicio al existir una
gran distancia entre estaciones, lo cual puede producir que al momento de interpolar los
datos, estos sean erroneos. De igual manera, el PEMBU se descarta para ventanas de
tiempo ya que esta es muy limitada y se requiere un mayor tiempo de registro.

El SACM utiliza pluviografos por lo que sus registros se encuentran en un formato
continlo y seria necesario aplicar un complejo tratamiento adicional para utilizarlos en el
presente ejercicio; ademas de que el conseguir estos datos es mas complejo, ya que
estos no se encuentran en internet y se tiene q acudir o contactar a la institucion para
conseguirse.
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El ERIC no se utiliz6 a pesar de ser una recopilacion de varias fuentes, debido a que su
adquisicion tiene un costo econdémico, al ser comercializado por el IMTA. Ademas de que
debido a que el IMTA les aplica un tratamiento previo, los registros son diferentes a los
presentes en la base de datos original y se pretende trabajar con los datos originales para
asi poder tener un mejor control de la informacién generada.

La base de datos del CLICOM cuenta con las caracteristicas necesarias para la
realizacion del presente trabajo. Estas caracteristicas son:

¢ Cuenta con un numero adecuado de estaciones, no muy alejadas entre si, lo cual
permite que la interpolacion sea mas exacta y asi disminuir el error.

e Tiene una ventana de tiempo bastante amplia, lo cual hace consistentes los
resultados al poder realizar un analisis mas completo de la informacion.

e Es de facil acceso y no tiene costo.

¢ Al venir directamente de la fuente no tiene ninguna clase de tratamiento, por lo que
se trabajara con la informaciéon original; lo cual ayuda a obtener mejores
resultados.

3.2 Analisis estadistico de las estaciones del CLICOM

Dado que se utilizard la base de datos del CLICOM, se obtuvieron las principales
caracteristicas de ésta, asi como sus estadisticas principales, las cuales se mencionaran
mas adelante.

Principalmente se analizaron las fechas de los registros de todas las estaciones, por lo
que se registraron los afios de inicio y fin de la base de datos.

La base de datos presenta muchas inconsistencias en sus registros, como afios con todos
sus registros iguales a ceros o dias sin registro de lluvia, asi como en algunos casos, falta
de continuidad en los registros por varios afios. Se realiz6 el ejercicio de contar el nUmero
de dias registrados para cada estacion y realizar su equivalencia en afios, para asi
conocer un aproximado del nimero de afios de registro de cada estacion. Los resultados
de este ejercicio se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla Ill. 5. Principales caracteristicas de las estaciones del CLICOM

Capitulo 3

Estacion Inicio Término .Dl'as I:\h'os Dias t.:on Dias sin lluvia
registrados Registrados lluvia

9002 1961 1988 9892 27.10136986 3386 6506
9003 1933 1988 19137 52.43013699 6263 12874
9004 1970 2007 12669 34.70958904 3855 8814
9005 1964 1970 2251 6.167123288 797 1454
9006 1962 1983 5158 14.13150685 1019 4139
9007 1953 1988 12546 34.37260274 3750 8796
9009 1961 1988 10042 27.51232877 2349 7693
9010 1969 2007 10814 29.62739726 3397 7417
9011 1949 1973 6186 16.94794521 1757 4429
9012 1951 1988 13451 36.85205479 4003 9448
9013 1963 1988 7701 21.09863014 2002 5699
9014 1969 2006 12614 34.55890411 3341 9273
9015 1953 1996 11146 30.5369863 3393 7753
9016 1967 1988 7423 20.3369863 2651 4772
9017 1970 1988 6108 16.73424658 1101 5007
9019 1961 1987 9665 26.47945205 3731 5934
9020 1952 2007 19786 54.20821918 6088 13698
9021 1959 1987 10455 28.64383562 2914 7541
9022 1961 2007 16709 45.77808219 5250 11459
9023 1962 1974 4496 12.31780822 1130 3366
9024 1961 1992 6935 19 2131 4804
9025 1961 1993 11227 30.75890411 2575 8652
9026 1955 1996 14420 39.50684932 4028 10392
9028 1961 1987 9707 26.59452055 2773 6934
9029 1952 2007 20102 55.0739726 5484 14618
9030 1949 1985 13186 36.1260274 4497 8689
9031 1949 1971 7339 20.10684932 2095 5244
9032 1929 2007 19410 53.17808219 5690 13720
9033 1959 1987 10344 28.33972603 2284 8060
9034 1921 1988 16194 44.36712329 4784 11410
9035 1969 1971 700 1.917808219 168 532

9036 1968 2007 13637 37.36164384 3824 9813
9037 1953 1988 12771 34.9890411 3779 8992
9038 1953 1988 12699 34.79178082 4060 8639
9039 1953 1988 12771 34.9890411 4023 8748
9040 1964 1970 2190 6 658 1532
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Estacion Inicio Término 'Dias ,ikﬁos Dias con Dias sin lluvia
registrados Registrados lluvia

9041 1961 2007 14315 39.21917808 3525 10790
9042 1961 1983 8204 22.47671233 1977 6227
9043 1953 2007 18726 51.30410959 5362 13364
9044 1969 1999 7570 20.73972603 2143 5427
9045 1969 2006 11199 30.68219178 3348 7851
9046 1969 1988 7036 19.2767123 2366 4670
9047 1961 1988 9686 26.5369863 2374 7312
9049 1969 1988 6818 18.6794521 2246 4572
9050 1955 1975 7355 20.1506849 2481 4874
9051 1961 2007 13565 37.1643836 2602 10963
9052 1961 1981 7143 19.569863 1919 5224
9054 1952 1988 12450 34.109589 3330 9120
9055 1961 1970 3621 9.92054795 884 2737
9056 1947 1966 6391 17.509589 1527 4864
9058 1969 1985 6080 16.6575343 2029 4051
9059 1950 1982 7273 19.9260274 2117 5156
9062 1961 1975 3328 9.11780822 888 2440
9064 1979 1988 1335 3.65753425 411 924
9065 1975 1983 153 0.41917808 79 74
9066 1975 1983 244 0.66849315 76 168
9067 1976 1983 2852 7.81369863 1060 1792
9068 1976 2007 9079 24.8739726 1719 7360
9069 1975 1982 2617 7.16986301 748 1869
9070 1976 2007 8946 24.509589 2906 6040
9071 1982 2007 7721 21.1534247 2371 5350
9072 1982 1983 417 1.14246575 81 336

Para poder realizar un mejor andlisis se complementaron los datos faltantes y para ello se
analizé la correlacion entre todas las estaciones, de acuerdo con sus registros de lluvia.

Para la obtencion de los coeficientes de correlacion se obtuvieron las principales
estadisticas por mes de los datos, como media, varianza, covarianza y desviacion
estandar. Después mediante la realizacion de una macro para Excel, se obtuvieron los
coeficientes de correlacion necesarios para la correccién de los datos faltantes. Para ello
se utilizé la siguiente férmula, la cual es la que usa Excel.
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COV(X)Y)
r=—"°
Oy*0y

(3.1)

Donde

r = Coeficiente de correlacion para las estaciones 1y 2 (las estaciones a comparar)
X = Precipitacion de la estacion 1

Y = Precipitacion de la estacion 2

Se obtuvieron los coeficientes mensuales para todas las estaciones y se elabor6 una
matriz de resultados, para poder visualizar mas facilmente la relacion entre las estaciones.
Posteriormente para decidir que estaciones podian utilizarse para complementar datos
faltantes, se obtuvo el promedio de todas las correlaciones mensuales para cada par de
estaciones y se tomaron solamente las que tuvieron un coeficiente de correlacién mayor o
igual a 0.8. El resultado de este ejercicio se muestra a continuacion.

Tabla lll. 6. Matriz de estaciones con correlacién mayor a 0.8

9003 | 9010 | 9011 | 9012 | 9015 | 9020 | 9021 | 9023 | 9031 | 9032 | 9036 | 9037 | 9038 | 9039 | 9044 | 9045 | 9049 | 9052 | 9058 | 9059

9003 0.816

9010 0.836

9011 0.801

9012 0.801 0.822 0.845

9015 0.822 0.813

9020 0.815

9021 | 0.816

9023 0.878

9031 0.845 | 0.813

9032 0.951

9036 0.807

9037 0.815

9038

9039 0.836

9044 0.819

9045 0.821

9049 0.803

9052 0.807

9058 0.951 0.819 | 0.821

9059 0.878
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3.3 Correccion y complementacion de los datos

Una vez conocida la correlacion entre las estaciones se procedera a complementar los
datos faltantes en éstas, para lo cual se utilizara el método de regresion lineal, todo esto
con la finalidad de contar con un mayor numero de registros y contar con una base de
datos con registros anuales continuos, lo cual ayudara a obtener resultados mas
acertados al final del ejercicio.

La regresion linear es un método estadistico que consiste en ajustar un conjunto de datos
a una funcion linear, de tal manera que dada la relacion de esta funcién se pueda conocer
el valor de una de las 2 variables al conocer solo 1.de éstas haciendo uso de dicha
funcién. Para ello son necesarios varios datos, como los coeficientes de regresién lineal,
gue se obtienen por medio de minimos cuadrados y cuya férmula se muestra mas
adelante en las férmulas 3.2y 3.3.

Para llevar a cabo la regresion lineal se procede a obtener los coeficientes de regresion
lineal por el método de minimos cuadrados para las estaciones antes mencionadas con
un coeficiente de correlacion mayor a 0.8. Esto se logra utilizando las siguientes
expresiones:

Bo=y — B1x (3.2)
n (Cl17)Cheg *
S D= VX
b= eLw? (33)
=1 X" o

Donde

x = Promedio de precipitacion por mes para la estacion 1
y = Promedio de precipitacion por mes para la estacion 2
n = Namero de datos de precipitaciéon

x = Precipitacion de la estacion 1

y = Precipitacion de la estacion 2

Por lo que los coeficientes obtenidos con base en este criterio, seran los utilizados en la
complementacion y correccién de los datos. Los coeficientes obtenidos después de la
aplicacion de estas férmulas para todas las estaciones mencionadas en el apartado
anterior se muestran en la tabla Ill. 8 a continuacion.
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Tabla Ill. 7. Coeficientes de regresion lineal.

Capitulo 3

Cuencas Coef Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

bo 0.027 | 0.0259 | 0.0397 | 0.0871 | 0.1408 | 0.195 | 0.2968 | 0.2848 | 0.1936 | 0.1163 | 0.0241 | 0.0261
9003-9021

bl 0.6771 | 0.3453 | 0.5235 | 0.5802 | 0.6339 | 0.7916 | 0.725 | 0.7584 | 0.7891 | 0.6908 | 0.3584 | 0.509

bo |-0.0027 | 0.0043 | 0.0051 | 0.0502 | 0.1841 | 0.2061 | 0.2141 [ 0.1709 | 0.086 | 0.1006 | 0.0008 | -0.0092
9010-9039

b1l 0.6658 | 0.7635 | 0.7111 | 0.7036 | 0.7078 | 0.8077 | 0.8428 | 0.7988 | 0.8372 | 0.8633 | 0.6931 | 0.8752

bo 0.0133 | 0.0212 | 0.017 | 0.0608 | 0.1069 | 0.1047 | 0.1683 | 0.2219| 0.1311 | 0.0405 | 0.047 | 0.0008
9011-9012

bl 0.8435 | 0.4473 | 0.4143 | 0.675 | 0.7478 | 0.8162 | 0.7873 | 0.7559 | 0.7606 | 0.7769 | 0.7728 | 0.5031

bo |-0.0147 | -0.0209 | -0.0057 | -0.025 | 0.0064 | 0.0748 | 0.0705 [ 0.0375| 0.052 | 0.0002 | 0.0194 | -0.0236
9012-9031

b1l 0.7639 | 0.7652 | 0.7126 | 0.7852 | 0.8072 | 0.7438 | 0.6845 | 0.768 | 0.6907 | 0.7977 | 0.7788 | 0.6024

bo -0.0038 | -0.0137 | -0.0223 | -0.0731 | -0.0148 | -0.0463 | -0.0313 | 0.0399 | 0.0295 | -0.0091 | -0.0215 | 0.0028
9012-9015

bl 0.7172 | 0.5467 | 0.4958 | 0.7612 | 0.7682 | 0.8813 | 0.8289 | 0.7928 | 0.7976 | 0.8537 | 0.6717 | 0.6595

bo 0.0133 | 0.0212 | 0.017 | 0.0608 | 0.1069 | 0.1047 | 0.1683 | 0.2219 | 0.1311 | 0.0405 | 0.047 | 0.0008
9012-9011

b1l 0.8435 | 0.4473 | 0.4143 | 0.675 | 0.7478 | 0.8162 | 0.7873 | 0.7559 | 0.7606 | 0.7769 | 0.7728 | 0.5031

bo |-0.0038|-0.0137 | -0.0223 | -0.0731 | -0.0148 | -0.0463 | -0.0313 | 0.0399 | 0.0295 | -0.0091 | -0.0215 | 0.0028
9015-9012

bl 0.7172 | 0.5467 | 0.4958 | 0.7612 | 0.7682 | 0.8813 | 0.8289 | 0.7928 | 0.7976 | 0.8537 | 0.6717 | 0.6595

bo 0.0208 | 0.0089 | 0.029 | 0.0846 | 0.0818 | 0.2332 | 0.2591 | 0.2198 | 0.1282 | 0.1188 | 0.0458 | -0.0066
9015-9031

b1l 0.7117 | 0.4305 | 0.4948 | 0.6478 | 0.7443 | 0.6221 | 0.6295 | 0.6579 | 0.7174 | 0.5716 | 0.5004 | 0.4629

bo 0.0182 | 0.0172 | 0.0355 | 0.0794 | 0.1075 | 0.1321 | 0.2412 | 0.2638 | 0.1676 | 0.065 | 0.0391 | 0.0176
9020-9037

bl 0.8066 | 0.568 | 0.5666 | 0.6542 | 0.7353 | 0.8169 | 0.7521 | 0.7372 | 0.7747 | 0.7013 | 0.5752 | 0.7029

bo 0.027 | 0.0259 | 0.0397 | 0.0871 | 0.1408 | 0.195 | 0.2968 | 0.2848 | 0.1936 | 0.1163 | 0.0241 | 0.0261
9021-9003

b1l 0.6771 | 0.3453 | 0.5235 | 0.5802 | 0.6339 | 0.7916 | 0.725 |0.7584 | 0.7891 | 0.6908 | 0.3584 | 0.509

bo [-0.0103 | 0.0018 | -0.0016 | -0.0149 | 0.0227 | -0.0247 | 0.0405 | 0.0363 | 0.0536 | 0.0266 | 0.0155 | -0.0035
9023-9059

bl 0.8334 | 0.8036 | 0.7441 | 0.6817 | 0.7976 | 0.8963 | 0.8324 | 0.8814 | 0.8623 | 0.8177 | 0.5429 | 0.68

bo |-0.0147 | -0.0209 | -0.0057 | -0.025 | 0.0064 | 0.0748 | 0.0705 [ 0.0375| 0.052 | 0.0002 | 0.0194 |-0.0236
9031-9012

b1l 0.7639 | 0.7652 | 0.7126 | 0.7852 | 0.8072 | 0.7438 | 0.6845 | 0.768 | 0.6907 | 0.7977 | 0.7788 | 0.6024

bo 0.0208 | 0.0089 | 0.029 | 0.0846 | 0.0818 | 0.2332 | 0.2591 | 0.2198 | 0.1282 | 0.1188 | 0.0458 | -0.0066
9031-9015

b1l 0.7117 | 0.4305 | 0.4948 | 0.6478 | 0.7443 | 0.6221 | 0.6295 | 0.6579 | 0.7174 | 0.5716 | 0.5004 | 0.4629

bo 0.0105 | 0.0134 | 0.0038 | 0.003 | 0.0038 | 0.0118 | 0.08 | 0.122 | 0.0673 | 0.0007 | -0.0079 | -0.0147
9032-9058

bl 0.8718 | 0.8539 | 0.8931 | 0.9033 | 0.9083 | 0.9713 | 0.909 |0.8912 | 0.9427 | 0.9202 | 0.9112 | 0.9881

bo 0.0244 | 0.0497 | 0.0507 | 0.1007 | 0.1647 | 0.3029 | 0.4236 | 0.3023 | 0.3172 | 0.1678 | 0.0355 | 0.0176
9036-9052

b1l 0.735 | 0.5773 | 0.5823 | 0.6783 | 0.6963 | 0.7614 | 0.7063 | 0.7704 | 0.6976 | 0.696 | 0.4322 | 0.7091

bo 0.0182 | 0.0172 | 0.0355 | 0.0794 | 0.1075 | 0.1321 | 0.2412 | 0.2638 | 0.1676 | 0.065 | 0.0391 | 0.0176
9037-9020

b1l 0.8066 | 0.568 | 0.5666 | 0.6542 | 0.7353 | 0.8169 | 0.7521 | 0.7372 | 0.7747 | 0.7013 | 0.5752 | 0.7029

bo [-0.0013 | 0.0053 |-0.0176 | 0.0069 | 0.0581 | 0.0313 | 0.0831 | 0.1506 | 0.1734 | 0.067 |[-0.0166 | 0.0022
9038-9049

b1l 0.7376 | 0.5513 | 0.7273 | 0.6294 | 0.7295 | 0.7988 | 0.8212 | 0.734 | 0.7311 | 0.755 | 0.2693 | 0.6337

bo |-0.0027 | 0.0043 | 0.0051 | 0.0502 | 0.1841 | 0.2061 | 0.2141 [ 0.1709 | 0.086 | 0.1006 | 0.0008 | -0.0092
9039-9010

b1 0.6658 | 0.7635 | 0.7111 | 0.7036 | 0.7078 | 0.8077 | 0.8428 | 0.7988 | 0.8372 | 0.8633 | 0.6931 | 0.8752
9044-9058 | bo 0.0074 | 0.0028 | 0.0121 | -0.0261 | -0.0228 | -0.0726 | 0.0621 | 0.0989 | -0.0401 | -0.0224 | -0.0038 | -0.012
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Cuencas Coef Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

bl 0.7559 | 0.7819 | 0.5709 | 0.7243 | 0.779 | 0.8606 | 0.8115 | 0.7371| 0.785 | 0.8022 0.75 0.6036

bo 0.0057 | 0.0124 | -0.0105 | 0.0296 | 0.0155 | 0.1276 | 0.2099 | 0.1741 | 0.1044 | 0.0215 | 0.0145 | -0.0064
9045-9058

bl 0.7979 | 0.6722 | 0.676 | 0.6194 | 0.7591 | 0.8033 | 0.7093 | 0.7655 | 0.7275 | 0.7005 | 0.7101 | 0.7711

bo -0.0013 | 0.0053 | -0.0176 ] 0.0069 | 0.0581 | 0.0313 | 0.0831 | 0.1506 | 0.1734 | 0.067 |-0.0166 | 0.0022
9049-9038

bl 0.7376 | 0.5513 | 0.7273 | 0.6294 | 0.7295 | 0.7988 | 0.8212 | 0.734 | 0.7311 | 0.755 | 0.2693 | 0.6337

bo 0.0244 | 0.0497 | 0.0507 | 0.1007 | 0.1647 | 0.3029 | 0.4236 | 0.3023 | 0.3172 | 0.1678 | 0.0355 | 0.0176
9052-9036

bl 0.735 | 0.5773 | 0.5823 | 0.6783 | 0.6963 | 0.7614 | 0.7063 | 0.7704 | 0.6976 | 0.696 | 0.4322 | 0.7091

bo 0.0105 | 0.0134 | 0.0038 | 0.003 | 0.0038 | 0.0118 | 0.08 0.122 | 0.0673 | 0.0007 | -0.0079 | -0.0147
9058-9032

bl 0.8718 | 0.8539 | 0.8931 | 0.9033 | 0.9083 | 0.9713 | 0.909 | 0.8912 | 0.9427 | 0.9202 | 0.9112 | 0.9881

bo 0.0057 | 0.0124 | -0.0105 | 0.0296 | 0.0155 | 0.1276 | 0.2099 | 0.1741 | 0.1044 | 0.0215 | 0.0145 | -0.0064
9058-9045

bl 0.7979 | 0.6722 | 0.676 | 0.6194 | 0.7591 | 0.8033 | 0.7093 | 0.7655 | 0.7275 | 0.7005 | 0.7101 | 0.7711

bo 0.0074 | 0.0028 | 0.0121 | -0.0261 | -0.0228 | -0.0726 | 0.0621 | 0.0989 | -0.0401 | -0.0224 | -0.0038 | -0.012
9058-9044

bl 0.7559 | 0.7819 | 0.5709 | 0.7243 | 0.779 | 0.8606 | 0.8115 | 0.7371| 0.785 | 0.8022 | 0.75 | 0.6036

bo |-0.0069 | 0.0057 | 0.0013 | 0.0037 | 0.0424 | -0.062 | 0.0873 | 0.0246 | 0.0171 | 0.0353 | 0.0271 | 0.0047
9059-9023

bl 0.8011 | 0.7243 | 0.7227 | 0.6084 | 0.7543 | 0.9403 | 0.797 |0.8914| 0.898 | 0.7936 | 0.2765 | 0.5766

Una vez obtenidos estos coeficientes, se complementaron los datos faltantes mediante
regresion lineal utilizando para esto las siguientes expresiones:

¥y =by(x) + by (3.4)

Y para los casos inversos en que se desea conocer el valor de la estacién 2, ya
conociendo el valor de la estacion 1.

x =20 (3.5)
by

y = Precipitacion mensual de la estacion 1
X = Precipitacion mensual de la estacion 2
b, = Coeficiente de regresion lineal

b, = Coeficiente de regresion lineal

Para la obtenciébn de datos de mejor calidad, que permitan conseguir resultados
confiables y de alta calidad, se aplicaron varios criterios al procedimiento de regresion
lineal que permitieron optimizar la base de datos de precipitacion original, dichos criterios
se mencionan a continuacion.
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1. De acuerdo con los resultados obtenidos previamente, se obtuvieron los coeficientes de
correlacion mensuales, por lo que se tomé la consideracion de que en los meses que
tuvieran una correlacion menor a 0.8 no se corrigieran los datos, por lo que en esos casos
se dejaron los valores tal como se encontraban, esto se puede observar en la siguiente
tabla:

Tabla Ill. 8. Coeficientes mensuales de correlacion

CUENCAS | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Promedio
9003-9021 { 10|09 |10 |09 09 |09|08{09|08|09|0.8 09| 0.88453
9010-9039 [ 0.7 | 09 | 0.8 | 09| 0.8 |0.7|0.8|0.8|0.8|09| 0.4 |0.8] 0.79333
9011-9012 | 09 | 0.7 | 0.7 | 09| 0.8 |0.8|0.8| 0.7 |0.8|0.8| 0.9 |0.9]| 0.81036
9012-9031 |09 |09 | 09 |09 09 (08|0.7(/08|0.7|09| 09 |0.8]| 0.85068
9012-9015 |09 |09 | 08 |09 08 [09|08|08|08|0.8|0.8|0.7| 0.82588
9012-9011 | 09 | 0.7 | 0.7 | 0.9 | 0.8 |0.8|0.8| 0.7 |0.8|0.8| 0.9 |0.9| 0.81036
9015-9012 | 09 | 09 | 0.8 | 09| 0.8 |0.9|0.8|0.8|0.8|0.8| 0.8 |0.7| 0.82588
9015-9031 ( 09 | 09 | 0.8 | 09| 09 |0.8|0.7|0.7 |0.8|0.7 | 0.8 |0.8| 0.82029
9020-9037 | 1.0 | 0.8 | 0.9 | 09| 0.8 |0.8|0.8|0.8|0.7 |0.8| 0.6 |0.7| 0.79899
9021-9003 | 10 ({09 | 10 |09| 09 (09|08|09|08|09|0.8|0.9]| 0.88453
9023-9059 { 1.0 | 10|09 |09 08 |09]|0.7{09|09|09| 0.6 |0.8| 0.85117
9031-9012 { 09 |09 |09 (09|09 |08|0.7{08|07|09| 09 |0.8| 0.85068
9031-9015 {09 |09 | 08 (09|09 |08]|0.7({07|08|0.7]|0.8|0.8| 0.82029
9032-9058 | 09 | 09|10 (09|09 (10(09(09|10|1.0| 1.0 |1.0] 0.94983
9036-9052 | 1.0 | 0.7 | 09 (08| 0.7 |08]|08(08|08|08| 04 |08]| 0.77126
9037-9020 | 1.0 | 0.8 | 0.9 | 09| 0.8 |0.8|0.8| 0.8 |0.7 |0.8| 0.6 |0.7| 0.79899
9038-9049 | 0.6 | 0.8 | 0.9 | 0.8 | 0.8 |0.8|0.8| 0.7 |0.7 |09 | 0.7 |0.9]| 0.78563
9039-9010 | 0.7 | 09 | 0.8 | 09| 0.8 |0.7|0.8| 08| 0.8 09| 0.4 |0.8]| 0.79333
9044-9058 | 09 | 09 | 0.7 | 09| 0.8 |0.8|0.8|0.6|0.8|0.9| 0.7 |0.8| 0.80728
9045-9058 | 09 | 09 | 09 | 0.7 | 09 |0.8|0.7| 08|08 |09 | 0.8 |0.6| 0.81539
9049-9038 | 0.6 | 0.8 | 0.9 | 0.8 | 0.8 |0.8|0.8| 0.7 |0.7 |09 | 0.7 |0.9]| 0.78563
9052-9036 | 1.0 (| 0.7 | 09 | 0.8 | 0.7 |08|0.8|0.8|08|08| 04 |0.8]| 0.77126
9058-9032 | 09 |09 |10 (09|09 (10(09(09|10|1.0| 1.0 |1.0] 0.94983
9058-9045 | 09 |09 | 09 |0.7| 09 |(08|0.7/08|08|09| 0.8 |0.6| 0.81539
9058-9044 | 09 |09 | 09 |0.7| 09 (08|0.7/08|08|09|0.8|0.6| 0.81539
9059-9023 | 1.0 | 1.0 | 09 | 09| 0.8 |0.9(0.7|/09|09|09| 0.6 |0.8]| 0.85117

2. Se procuré que ambas estaciones tuvieran un numero similar de afios de registro

3. Para la aplicacion de la férmula de regresion lineal se tom6é como variable
independiente el valor de la estacién con mayor nimero de registros y como dependiente
el de la estacion con menor nimero de registros.

4. Para la realizacion del ejercicio, primero se corrige la que tiene un menor nimero de
registros y posteriormente mediante la ecuacion inversa, se obtienen los valores faltantes
de la estacién con mayor nimero de registros.

5. En los casos en los que los valores obtenidos son pequefios y negativos, éstos se
cambian por valores de cero, dado que se esta hablando de milimetros y las décimas o
centésimas de éstos no tiene un peso significativo para el desarrollo del ejercicio.
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Una vez realizado este ejercicio se volvieron a obtener las principales estadisticas para
todas las estaciones para asi conocer la variacion que sufrieron los datos. De igual
manera se puede apreciar que el numero de registros ha variado y ahora el numero de
registros por estacion es mucho mas homogéneo como se puede apreciar en la tabla
[11.10.

Tabla Ill. 9. Numero de dias registrados antes y después de la correccion

9003 19268 19137

9021 19234 10455

9010 14458 10814

9039 15655 12771

9011 12057 6186

9012 13919 13451

9031 13031 7339 Dias Registrados
9015 15190 11146 20000
9020 19798 19786 18000
9037 18770 12771 16000
9023 8266 4496 14000
9059 8669 7273 12000
9032 19261 19410 10000
9058 19440 6080 8000
9036 15528 13637 6000
9052 13950 7143 4000
9038 12772 12699 2000
9049 10852 6818 0
9044 7570 7570

9045 11286 11199

Figura Ill. 4. Numero de dias registrados antes y después de la correcciéon

A continuacion se muestran los resultados de diferentes estadisticas obtenidas a partir de
la correccion realizada y el analisis de las variaciones producidas por la incorporacion de
los nuevos datos.

46




Rogerio Mireles Morales Capitulo 3
Tabla Ill. 10. Mdximos corregidos y originales

9003 70.6 70.6

9021 85.5 85.5

9010 104.77 9.6

9039 112.89 79.2

9011 78.2 78.2

9012 90.5 90.5 Maximos

9031 86.4 86.4

9015 72.5 72.5 250

9020 164.9 164.9

9037 77.2 77.2 200 i

9023 185 185 I

9059 214.48 90 150

9032 136.2 136.2

9058 121.5 56.7 100

9036 104.5 104.5

9052 73.22 69.3 50

9038 81.5 81.5

9049 77.9 77.9 0

9044 151 151 SHS83c228888328838338%

Figura Ill. 5. Mdximos corregidos y originales

En la tabla 1ll.11 y en la figura Ill.5 correspondiente a los valores maximos se puede
observar que los maximos aumentan gradualmente, o se quedan exactamente igual, esto
en la mayoria excepto en la estacion 9059 donde aumenta de 90 a 214 mm, debido a su

coeficiente de regresion lineal.

Tabla Ill. 11.Minimos corregidos y originales

9003 0.02 0.1
9021 0.06 0.1
9010 0.02 0.1
9039 0.02 0.1
9011 0.08 0.1
9012 0.03 0.1 Minimos
9031 0.07 0.1
9015 0.03 0.1 0.6
9020 0.1 0.1 0.5
9037 0.1 0.1
9023 0.07 0.5 0.4
9059 0.1 0.1
9032 0.1 0.1 0.3
9058 0.08 0.1 0.2
9036 0.1 0.1
9052 0.09 0.1 0.1 -
0 .
9049 0.06 0.1
9044 0.1 0.1 PSR s R e - -
- - © O O O O O O O O O O O O ©O O © © © © o

Figura Ill. 6. Minimos corregidos y originales
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En la tabla Ill.12 y en la figura Ill.6 se puede observar que para los valores minimos,
existe una disminucion en el valor corregido respecto al original, esto se debe a que
muchos de los coeficientes de regresion lineal son nimeros muy pequefios que al usarse
en las féormulas de regresion lineal con los minimos originales, los cuales son pequefios,
dan como resultado nimeros menores a los originales

Tabla lll. 12. Nimero de afios corregidos y originales

9003 52.79 52.43

9021 52.7 28.64

9010 39.61 29.63

9039 4.9 34.99

9011 33.03 16.95

9012 38.13 35.85 o .

9031 357 o1 Ainos Registrados

9015 41.61 30.54 60

9020 54.24 54.21

9037 51.42 34.99 50 1

9023 22.65 12.21 a0 4

9059 23.75 19.92

9032 52.77 53.18 30 -

9058 53.26 16.66 20 |

9036 42.54 37.36

9052 37.219 19.57 10 |

9038 34.99 34.79

9049 29.73 18.68 0 -

o | o0rs | aora FEEEEFEEEE SRR EEEEEY
9045 30.92 30.68 - - N - - Y- - - S - - - Y- - R - Y- - - - S - S - Y

Figura lll. 7. Numero de afios corregidos y originales

En este caso se puede observar que el nimero de afios registrados corregidos es mucho
mayor en todas las estaciones, llegando a obtener en algunos casos valores poco
mayores al triple de su valor original, esto se debe a que se encuentran relacionados con
estaciones con un mayor nimero de afios. En el caso de las estaciones que sirven como
variable dependiente, no existe una variacion significativa en este parametro ya que es
muy poca la variacién que tiene comparada con la otra estacion.
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Tabla Ill. 13. Media corregida y original

Capitulo 3

|_Estacion | Media corregida|Miediaioriginal|
9003 19 1.89
9021 169 2.06
9010 237 2.48
9039 241 2.19
9011 166 181 :
9012 2.06 2.07 Medias
9031 167 172 s
9015 174 175
9020 278 2.78
9037 2.36 2.48
9023 211 2.28
9059 2.33 237
9032 2.06 2.06
9058 1.96 1.88
9036 1.98 197
9052 176 1.9
9038 2.48 2.48
9044 2.1 2.1 S 888888888838 ¢8888:3¢k¢%
9045 1.95 1.95

Figura Ill. 8. Media corregida y original

Existe una tendencia en la media a bajar en la mayoria de las estaciones, esto debido a
que en muchas de las estaciones existe un mayor nimero de registros y en muchos
casos son iguales a cero o menores a los originales, por lo que dada la formula de la
media, la cual depende del nimero de registros, por lo que se puede observar que
disminuye el valor de la media al aumentar el nUmero de registros, lo cual en muchos
casos afecta directamente el resultado haciendo menor su media.

Tabla Ill. 14. Dias no registrados originales y corregidos

9003 1248 1381

9021 1280 163

9010 5773 3517

9039 4553 413

9011 2631 3012

9012 730 462 N .

9031 1634 7339 Dias no Registrados
9015 1662 5030 12000

9020 704 716

9037 1752 412 10000

9023 898 267 8000

9059 489 4886 I

9032 9811 9657 6000

9058 9626 144 4000 I . I

9036 1709 1017

9052 3340 552 2000 4

9038 410 485

9049 2364 510 0 -

oou | ams T SNSESSESSRREREEEBgEE

Figura lll. 9. Dias no registrados originales y corregidos
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En este caso los resultados son muy variables, ya que en muchos caso al aumentar la
ventana de tiempo aumentan los espacios en blanco originales al afiadir a los registros los
espacios en blanco de la estacion complementaria, de igual modo en las estaciones base
que tienen un menor nimero de espacios en blanco, el nimero de dias no registrados
baj6 considerablemente al llenarse estos con datos de las otras estaciones.

Tabla Ill. 15. Dias con lluvia originales y corregidos

9003 6291 6263

9021 5736 2914

9010 4629 3397

9039 4990 4023

9011 3511 1757

9012 4094 4003 Dias con Lluvia
9031 3367 2095 7000
9015 4633 3393

9020 6088 6088 6000
9037 5386 3779 5000
9023 2117 1130

9059 2432 2117 4000
9032 5610 5690 3000
9058 5787 2029

9036 4366 3824 2000
9052 4060 1919 1000
9038 4065 4060

9049 3406 2246 0
9044 2143 2143

9045 3353 3348

Figura Ill. 10. Dias con lluvia originales y corregidos

En la tabla Ill.16 y en la figura 111.10 se puede observar con gran claridad los efectos
producidos por la correccion de datos, ya que aumenta el nUmero de registros que en este
caso son los dias que presentan un valor diferente de cero y que indican en realidad
cuanto llovio, este valor en muchas de las estaciones aumenta considerablemente.
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Tabla Ill. 16. Dias sin lluvia originales y corregidos

9003 12077 12874

9021 13498 7541

9010 9829 7417

9039 10665 8748

9011 8546 4429 Dias sin Lluvia
9012 9825 9448

9031 1099 5284

9015 10557 7753

9020 13710 13698

9037 13384 8992

9023 6149 3366

9059 6237 5156

9032 13651 13720

9058 13653 4051

9036 11162 9813

9052 9890 524

9038 8707 8639

oo sa7 a7 SN22:Z:238288328828838%

Figura lll. 11. Dias sin lluvia originales y corregidos

En este caso debido a que aumento el nimero de registros y muchos de estos son ceros,
esto ayuda a que se presente un mayor nimero de dias sin lluvia en las estaciones ya
corregidas.

Tabla Ill. 17. Desviacion Estdandar original y corregida

9003 5.040593367 502786488
9021 4.770365516 5.940723467
9010 6.785127243 6.812176913
9039 6.647597888 5.728235502
9011 4.766008594 5.165324852
9012 5.833518011 5.877503155 Desviacién Esténdar
9031 4.697443113 5.256377306
9015 5.030001909 5.020787588 8
9020 7.125763245 7.127589758 7
9037 6.052088626 6.448280819 6
9023 6.193977122 7.319283155 5 |
9059 6.595662878 6.361451991
9032 5.540450756 5.571430745 4
9058 5.232757009 4927511639 3
9036 5.624087649 5.542513272 2 |
9052 5082140753 5.561313603 1]
9038 6.345886411 6.361041954
9049 5,808845713 6.505745176 0 -
M = O O = N = 1D O N MM O N 00 O N 00 O < un
9044 5.857911335 5.857911335 SSgagdgdos S Ny 0w ® IS
9045 5.082428311 5098599712 AR A

Figura lll. 12. Desviacion Estdndar original y corregida
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En este caso la desviacion estandar no tiene mucha variacion y esto se debe a que las
estaciones estan bastante correlacionadas entre si y por lo tanto los valores se mantienen
dentro del mismo rango.

3.4 Obtencidn de curvas hp-d-Tr para cada estacion

Dado que se desean conocer diversos escenarios de precipitacion para la realizacion del
ejercicio, se obtendran curvas de precipitacion para diversos tiempos de retorno, para ello
se ajustaran los valores de precipitacion de cada una de las estaciones a una funcién de
probabilidad.

Una vez calculados los valores faltantes por regresion lineal se buscara incorporar esos
datos a una funcion de probabilidad y para ello es necesario encontrar cual funcion es a la
que mejor se ajustan los datos de precipitacion, para ello se utilizard un programa
realizado en Visual Basic el cual genera el resultado correspondiente para varias
funciones asi como su media, desviacidon estandar, coeficiente de asimetria, la media del
logaritmo natural y la desviacion estandar del logaritmo natural. Las funciones analizadas
son:

e Normal (N)

e Normal momento L(NML)

e Log normal 2 momentos(LN2M)

e Log normal 3 momentos(LN3M)

e Gamma 2 momentos(G2M)

e Gamma 2 momentos L(G2ML)

e Gamma 3 momentos L(G3ML)

¢ Gamma 3 momentos para probabilidad pesada(G3MPP)
e Gumbel de momentos(GM)

e Gumbel de momentos L(GML)

Como complemento a lo anterior mediante el programa “Axis” del CENAPRED se
ajustaron los datos para la funcién Doble Gumbel (DG), que es una funcién bastante
comun en hidrologia cuando se tienen diversos tipos de lluvia, como es el caso de la
Ciudad de México.

Posteriormente se procedi6 a realizar el ajuste necesario de acuerdo con la funcién que
presentara el menor error de acuerdo al criterio del error estandar de ajuste de acuerdo
con la siguiente férmula (Kite,1988):

1
2

(3.6)

EE — [z:‘;;(a';—o'pz]

nj—mp
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Donde

Q{w = los eventos Q{ ordenados de mayor a menor con un periodo de retorno asignado

T = % y una probabilidad de no excedencia
T

P=1--
T

m = numero de orden del registro

QT = estimados por cierta distribucién de probabilidad para cada periodo de retorno T

asignado a la muestra ordenada Qi].

mp = numero de parametros de la distribucion ajustada

Donde la distribucién de mejor ajuste sera aquella que proporcione el minimo valor del
error estadistico (EE).

Al aplicar esta expresion a todos los meses para todas las estaciones se obtiene la
siguiente tabla con los resultados del mejor ajuste.

Tabla Ill. 18. Funciones de probabilidad para todos los meses de todas las estaciones

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
9002 LN3M DG LN3M DG LN3M G3ML G2ML G2ML G2ML G3ML LN3M DG
9003 LN3M LN3M DG LN3M LN3M G3ML | G3MPP | G3AMPP | G2ML DG DG DG
9004 DG DG DG LN3M G3ML G3ML G3ML G3MPP G2ML DG DG LN3M
9005 DG DG DG DG DG DG G3MPP | G3MPP DG DG DG DG
9006 DG LN3M DG DG G3ML G3ML G2ML G3ML G3ML G3ML LN3M DG
9007 LN3M LN3M LN3M LN3M DG G3ML G3ML G3ML G3ML DG DG DG
9009 LN3M DG DG DG LN3M DG G3ML G3ML G3ML DG DG DG
9010 DG DG DG DG G3ML G3ML G3ML G3MPP | G3MPP DG LN3M LN3M
9011 DG DG DG DG G3ML G3ML LN3M G3MPP G3ML DG DG LN3M
9012 DG LN3M DG LN3M G3ML G3ML DG G3ML G3ML DG LN3M DG
9013 DG DG DG DG G3ML G3MPP | G3MPP G3ML G3ML DG DG LN3M
9014 DG DG LN3M LN3M G3ML G3ML LN3M | G3MPP | G3MPP | G3ML DG LN3M
9015 DG DG LN3M LN3M G3ML G3ML G3ML G3ML G3ML DG DG DG
9016 DG DG DG G3ML G3ML | G3MPP | G2ML G3ML LN3M DG DG DG
9017 LN3M DG DG DG DG G3ML G3MPP G3ML G3ML DG DG DG
9019 DG DG LN3M LN3M G3ML G3MPP G3ML G2ML LN3M DG DG DG
9020 LN3M LN3M DG LN3M G3ML G3ML G3ML G3ML LN3M DG LN3M LN3M
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Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

9021 LN3M LN3M LN3M LN3M G2ML | G3MPP | G3MPP | G3MPP | G3ML DG LN3M DG

9022 LN3M DG DG LN3M G3ML LN3M LN3M G2ML G3ML G3ML LN3M DG
9023 LN3M LN3M DG LN3M G3ML G3ML DG G3ML LN3M DG DG DG
9024 LN3M DG DG DG DG G3ML G3ML | G3MPP DG DG DG DG

9025 LN3M LN3M LN3M DG G3ML G3ML G3ML G3ML G3ML LN3M LN3M DG

9026 LN3M LN3M LN3M DG LN3M DG G3ML | G3MPP | G3ML G3ML DG LN3M

9028 DG DG DG DG G3ML G3ML | G3MPP | G3MPP | G3MPP DG DG DG
9029 LN3M DG DG LN3M G3ML G3ML G3ML G3ML G3ML LN3M DG LN3M
9030 DG DG LN3M LN3M G3ML G3ML G3ML G3ML LN3M G3ML LN3M DG
9031 DG LN3M DG LN3M G3ML G3ML | G3MPP | G3ML G3ML DG DG LN3M
9032 LN3M DG DG DG DG LN3M G3ML LN3M | G3MPP DG DG LN3M
9033 LN3M LN3M DG LN3M DG G3ML G3ML G3ML DG DG DG LN3M

9034 LN3M DG LN3M DG LN3M | G3MPP | LN3M | G3MPP | G3MPP | G3ML DG LN3M

9035 DG - DG DG DG DG DG DG G3MPP DG DG GML

9036 LN3M DG LN3M LN3M G3ML G3ML G3ML G3ML | G3MPP | LN3M DG LN3M

9037 LN3M LN3M LN3M LN3M G3ML G3ML G3ML G3ML G3ML G3ML DG DG
9038 DG LN3M LN3M DG G3ML G3ML G3ML G3ML G3ML DG DG DG
9039 DG DG DG DG G3ML G3ML G3ML | G3MPP | G3MPP DG DG LN3M
9040 DG DG DG DG DG DG G3MPP | G3ML DG DG DG DG
9041 DG LN3M DG DG G3ML G3ML G3ML G2ML | G3MPP | LN3M LN3M LN3M
9042 DG DG DG DG DG G3ML G3ML G3ML G3ML DG DG DG
9043 LN3M DG DG LN3M G3ML G3ML G3ML G3ML G3ML DG DG LN3M
9044 DG DG DG DG G3ML | G3MPP | G3MPP | LN3M | G3MPP DG DG DG
9045 DG DG DG DG DG LN3M G3ML G3ML | G3MPP DG DG DG
9046 DG DG LN3M DG G3ML G3ML | G3MPP | G3MPP | G3MPP DG DG LN3M
9047 DG LN3M DG DG G3ML G3ML G3ML | G3MPP | G3ML DG LN3M DG
9049 LN3M DG LN3M DG G3ML DG G3ML | G3MPP | G3MPP DG DG LN3M
9050 DG LN3M DG DG LN3M DG G3ML DG G3MPP DG DG DG
9051 LN3M DG LN3M DG G3ML G3ML G3ML G3ML G3ML DG DG LN3M

9052 LN3M DG LN3M LN3M DG G3ML G3ML | G3MPP | G3MPP | LN3M LN3M LN3M

9054 LN3M DG LN3M LN3M G3ML G3ML G3ML G3ML G3ML DG DG DG
9055 DG LN3M DG DG DG G3MPP | G3MPP | G3MPP DG DG DG DG
9056 LN3M LN3M LN3M DG DG G3ML | G3MPP | G3MPP DG DG DG DG
9058 DG DG DG DG LN3M G3ML G3ML LN3M | G3MPP DG DG LN3M
9059 LN3M LN3M DG DG G3ML | G3MPP | G3MPP | G3ML LN3M DG DG DG
9062 DG DG DG DG DG DG DG DG DG DG DG DG
9064 DG DG DG DG DG DG DG DG DG DG DG -
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Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
9067 DG DG DG DG DG G3ML LN3M G3MPP DG DG DG DG
9068 LN3M LN3M LN3M DG DG DG G3ML G3ML DG DG DG LN3M
9069 DG DG DG DG DG DG DG G3MPP DG DG DG DG
9070 DG DG DG LN3M DG G3MPP | G3ML G3ML G3ML LN3M DG DG
9071 DG DG DG DG G3ML G2ML DG G3MPP | G3MPP | LN3M DG LN3M
9072 DG DG DG GML DG - DG DG DG DG DG DG

En la tabla 111.19 se puede apreciar la funcion que mejor se ajusta a los datos de cada
estacion para cada mes. Los espacios donde se encuentra un guion no cuentan con una
funcion de probabilidad ya que los datos para ese mes y estacion eran nulos.

Posteriormente con esta informacion se ajustaran los datos de las estaciones para cada
mes para distintos periodos de retorno, que seran de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios, ya
que estos son tiempos de retorno comunes en el disefio de estructuras hidraulicas, y se
desea conocer el comportamiento del agua precipitada en caso de un evento
extraordinario.

Una vez ajustados los datos a su respectiva funcion se obtuvieron graficas como la I11.13 y
[11.14 para poder observar graficamente el comportamiento de los valores de precipitacion
Y su correcto ajuste con las funciones de probabilidad correspondientes

500

/ 9002-Agosto

300
/ X Datos Originales
200 = Datos Calculados

100 //

%

=

e N
0 hp (mm/dia)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

T(afios)

Figura lll. 13. Grdfica comparativa hp-T para la estacion 9002 en el mes de Agosto
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Figura lll. 14. Grdfica de hp-T para todos los meses de la estacion 9002

En la gréfica Il1.13 se puede apreciar que los datos se ajustan en su gran mayoria a la
funcion de probabilidad por lo que el error es minimo y se puede utilizar esta funcion para
llevar a cabo el ejercicio. En la gréafica 11l.14 se puede apreciar que cada mes tiene una
funcién diferente, asi como magnitudes diferentes para los diferentes tiempos de retorno,
resaltando que los meses en los que comunmente llueve mas congruentemente
presentan mayores valores de precipitacion.

3.5 Mapas de I-d-Tr

Para la realizacion del presente trabajo es necesario conocer la distribucién espacial de la
precipitacion, dado que ésta no es uniforme, es decir, es variable en el espacio en cuanto
a intensidad y volumen precipitado. Para ello se realizaran las actividades que se
mencionan en el presente apartado, con la finalidad de obtener una malla de precipitacion
para toda la zona de estudio.

Dado que se desea obtener una malla de precipitacion para toda la zona de estudio se
utilizara interpolacion espacial, la cual es un proceso mediante el cual se obtienen los
valores de precipitacion en todo el espacio entre las estaciones. El principio de la
interpolacion se basa en que los valores cercanos a los puntos conocidos tienen mayor
probabilidad de tener magnitudes similares a las de los puntos de interés y los lejanos
exactamente lo contrario. De una manera mas formal, la interpolacion consiste en un
procedimiento para inferir valores de una variable a partir de observaciones realizadas de
la misma variable en puntos cercanos al lugar de interés.

De acuerdo con Amado (2005) la hipotesis de la interpolacion espacial tiene la siguiente
definicion.
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"La observacion comuan que, en promedio, da valores a un atributo dentro de una
vecindad en el espacio tienen una fuerte probabilidad de ser similares (variables
regionalizadas y dependencia espacial) y que esta probabilidad disminuye respecto
a valores de una vecindad separados por una gran distancia".

Los métodos de interpolacion pueden agruparse en 2 categorias: deterministicos y
estocasticos. Los métodos deterministicos modelan las variables a través de una funcion
especifica y los estocasticos consideran la aleatoriedad de la variable.

En este caso para el andlisis se utilizard uno de cada uno, el método de IDW como
deterministico y Kriging como estocastico.

Método IDW (inverso a la distancia)

Este método es también llamado gravitacional, ya que se basa en el mismo principio que
la ley de la gravitacién universal. Cada punto de la muestra ejerce una influencia sobre el
punto a determinar y disminuye en funcion de la distancia. Asi cada punto vecino contara
con un "peso” en la determinacion de la cota del punto a interpolar, que serd mayor
cuanto mas cerca se encuentre.

Método Kriging

Este es un método de interpolacién estocastico, que ademas de la configuracién espacial
de los puntos toma en cuenta la correlacion entre las diferentes variables. Este método al
igual que el anterior, toma en cuenta los factores de peso de acuerdo a la distancia, pero
en este caso, los factores de peso son calculados a través de un semivariograma.

Existen varios tipos de Kriging, los més utilizados son el Kriging Ordinario (KO), Kriging
Simple (KS) y el Kriging Universal (KU). El mas utilizado es el KO y este estima los
valores de las variables en un punto de acuerdo a los valores observados en puntos
cercanos; el KS ademas de los valores cercanos utiliza todo el conjunto de datos
disponibles. EI KU supone una tendencia que se amolda a una funcion deterministica
como un polinomio.

Actualmente se estd empezando a utilizar un método llamado Cokriging, el cual permite
incluir otras variables relacionadas con la variable principal.

Para poder llegar a la conclusion de cual método de interpolacion espacial utilizar, se
llevara a cabo un ejercicio para comprobar la aplicabilidad de cada método para los datos
correspondientes. Dicho ejercicio se describe a continuacioén:

Dado que se cuenta con los datos de lluvia para algunos afios del PEMBU (el cual se
describié anteriormente), se decidid comparar para ciertas fechas la lluvia de éstas con
las interpolaciones realizadas con los datos originales de la base de datos del CLICOM.
Es decir, de determinadas fechas en las que se presentd una afectacion por huracan en el
Distrito Federal, se realizé una interpolacién espacial para conocer la lluvia de acuerdo a
los registros de esas fechas del CLICOM. Se utilizaron los 2 métodos de interpolacion el
método IDW y Kriging, una vez obtenidos dichas interpolaciones se compararan para
dichas fechas los registros del PEMBU y dado que ya se conocen las coordenadas de sus
estaciones, los datos de éste se comparardn con los que haya arrojado la interpolacion
para las mismas coordenadas de la estacion en cuestion en la interpolacion, para asi
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analizar por medio de diferencias estadisticas los resultados y conocer el método que
presenta el menor error respecto con los datos originales del PEMBU.

Los datos con las fechas y registros se presentan a continuacion.

Tabla Ill. 19. Huracanes y fechas para el océano Atldntico

Nombre FECHAS

NOTNAMED | 10/09/1936 | 11/09/1936 | 12/09/1936 | 13/09/1936

NOTNAMED | 27/08/1938 | 28/08/1938 | 29/08/1938 | 30/08/1938

NOTNAMED | 29/09/1941 | 30/09/1941

NOTNAMED | 23/08/1944 | 24/08/1944

NOTNAMED | 24/08/1945 | 25/08/1945

NOTNAMED | 31/07/1947 | 01/08/1947

NOTNAMED | 13/08/1947 | 14/08/1947 | 15/08/1947 | 16/08/1947

NOTNAMED | 23/09/1949 | 24/09/1949 | 25/09/1949 | 26/09/1949

CHARLIE 21/08/1951 | 22/08/1951 | 23/08/1951

ALICE 24/06/1954 | 25/06/1954

FLORENCE | 11/09/1954 | 12/09/1954

GLADYS 04/09/1955 | 05/09/1955 | 06/09/1955

HILDA 19/09/1955 | 20/09/1955 | 21/09/1955

JANET 28/09/1955 | 29/09/1955 | 30/09/1955

ANNA 25/07/1956 | 26/07/1956 | 27/07/1956

DORA 10/09/1956 | 11/09/1956 | 12/09/1956

BEULAH 15/06/1959 | 16/06/1959 | 17/06/1959 | 18/06/1959

NOTNAMED | 22/06/1960 | 23/06/1960

INGA 05/11/1961 | 06/11/1961 | 07/11/1961 | 08/11/1961

INEZ 08/10/1966 | 09/10/1966 | 10/10/1966 | 11/10/1966

BEULAH 18/09/1967 | 19/09/1967 | 20/09/1967

FERN 01/10/1967 | 03/10/1967 | 04/10/1967
ELLA 11/09/1970 | 12/09/1970 | 13/09/1970
EDITH 13/09/1971 | 14/09/1971 | 15/09/1971

FIFI 20/09/1974 | 21/09/1974 | 22/09/1974

CAROLINE 30/08/1975 | 31/08/1975 | 01/09/1975

ANITA 01/09/1977 | 02/09/1977 | 03/09/1977

BESS 06/08/1978 | 07/08/1978 | 08/08/1978

HERMINE 23/09/1980 | 24/09/1980 | 25/09/1980

EDOUARD | 14/09/1984 | 15/09/1984

DEBBY 01/09/1988 | 02/09/1988 | 03/09/1988 | 04/09/1988 | 05/09/1988

GILBERT 15/09/1988 | 16/09/1988 | 17/09/1988

DIANA 06/08/1990 | 07/08/1990 | 08/08/1990 | 09/08/1990

GERT 19/09/1993 | 20/09/1993 | 21/09/1993

ROXANNE | 13/10/1995 | 14/10/1995 | 15/10/1995 | 16/10/1995 | 17/10/1995 | 18/10/1995 | 19/10/1995 | 20/10/1995
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Nombre FECHAS
DOLLY 22/08/1996 | 23/08/1996 | 24/08/1996
BRET 18/08/1999 | 19/08/1999 | 20/08/1999 | 21/08/1999
KEITH 04/10/2000 | 05/10/2000 | 06/10/2000
EMILY 19/07/2005 | 20/07/2005 | 21/07/2005
GERT 23/07/2005 | 24/07/2005 | 25/07/2005
STAN 03/10/2005 | 04/10/2005 | 05/10/2005
Tabla Ill. 20. Huracanes y fechas para el océano Pacifico
Nombre FECHAS Nombre FECHAS
NOTNAMED 16/06/1950 oTIS 27/10/1981
NOTNAMED 02/10/1953 PAUL 22/09/1982
NOTNAMED | 20/06/1954 | 21/06/1954 ADOLPH | 27/05/1983
NOTNAMED 17/09/1957 | 18/09/1957 LORENA | 06/09/1983
NOTNAMED 06/06/1958 TICO 14/10/1983
NOTNAMED | 30/09/1958 ODILE 21/09/1984 | 22/09/1984
NOTNAMED 05/09/1959 AGATHA | 27/05/1986
NOTNAMED | 28/10/1959 NEWTON | 19/09/1986
DIANA 17/08/1960 EUGENE 23/07/1987
ESTELLE 31/08/1960 ALETTA 18/06/1988
FERNANDA 05/09/1960 COSME | 22/06/1989
IVA 10/06/1961 11/06/1961 DOUGLAS | 20/06/1990
TARA 11/11/1961 | 12/11/1961 IGNACIO | 18/09/1991
EMILY 29/06/1963 30/06/1963 VIRGIL 03/10/1992
WALLIE 17/06/1965 18/06/1965 WINIFRED | 10/10/1992
ADELE 24/06/1966 CALVIN 06/07/1993
MAGGIE 18/10/1966 HILARY 19/08/1993
REBECCA 07/10/1968 LIDIA 10/09/1993
AGATHA 24/05/1971 25/05/1971 ALMA 23/06/1996 | 24/06/1996
BRIDGET 16/06/1971 | 17/06/1971 BORIS 29/06/1996 | 30/06/1996
LILY 29/08/1971 DOUGLAS | 30/07/1996
NANETTE 05/09/1971 FAUSTO 10/09/1996
OLIVIA 24/09/1971 HERNAN | 02/10/1996
PRISCILLA 09/10/1971 OLAF 30/09/1997
ANNETTE 08/06/1972 PAULINE | 09/10/1997 | 10/10/1997
BERNICE 22/06/1973 23/06/1973 RICK 09/11/1997
CLAUDIA 28/06/1973 29/06/1973 LESTER 19/10/1998
DOLORES 16/06/1974 JULIETTE | 23/09/2001
ORLENE 21/09/1974 CARLOS 27/06/2003 | 28/06/2003
MADELINE 08/10/1976 OLAF 04/10/2003
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ALETTA 30/05/1978 31/05/1978 01/06/1978 LESTER 12/10/2004 | 13/10/2004
ANDRES 03/06/1979 | 04/06/1979 DORA 04/07/2005 | 05/07/2005
IGNACIO 30/10/1979

Los resultados de la comparacion de los registros de lluvia se muestran a continuacion en
las siguientes tablas.
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Tabla Ill. 21. Errores del ejercicio para el método Kriging e IDW.

Kriging IDW
Fecha Huracén | Error total Fecha Huracén | Error Total
22/08/1996 | DOLLY |35303.646 | 22/08/1996| DOLLY | 35304.523
23/08/1996 | DOLLY |35339.887|23/08/1996| DOLLY | 35335.814
24/08/1996 DOLLY 35313.63 | 24/08/1996 DOLLY 35308.735
18/08/1999 BRET 36390 18/08/1999 BRET 36390
19/08/1999 BRET 36391 19/08/1999 BRET 36391
20/08/1999 BRET 36392 20/08/1999 BRET 36392
21/08/1999 BRET 36393 21/08/1999 BRET 36393
04/10/2000 KEITH 36803.002 | 04/10/2000 KEITH 36803.016
05/10/2000 KEITH 40111.828 | 05/10/2000 KEITH 40111.231
06/10/2000 KEITH 36870.781 | 06/10/2000 KEITH 36857.87
19/07/2005 EMILY 40120.206 | 19/07/2005 EMILY 40135.03
20/07/2005 | EMILY 38743.88 | 20/07/2005 EMILY 38715.449
21/07/2005 EMILY 38603.829 | 21/07/2005 EMILY 38612.632
23/07/2005 GERT 38556.704 | 23/07/2005 GERT 38559.793
24/07/2005 GERT 38563.265 | 24/07/2005 GERT 38567.065
25/07/2005 GERT 38579.076 | 25/07/2005 GERT 38595.913
03/10/2005 STAN 38656.76 | 03/10/2005 STAN 38652.978
04/10/2005 STAN 38824.049 | 04/10/2005 STAN 38850.681
05/10/2005 STAN 38785.574 | 05/10/2005 STAN 38798.07
23/06/1996 | ALMA | 35244.939|23/06/1996 | ALMA 35243.585
24/06/1996 ALMA 35241.873 | 24/06/1996 ALMA 35241.493
29/06/1996 BORIS | 35247.778 | 29/06/1996 BORIS 35245.682
30/06/1996 BORIS | 35268.942 | 30/06/1996 BORIS 35267.121
30/07/1996 | DOUGLAS | 35334.245 | 30/07/1996 | DOUGLAS | 35335.326
10/09/1996 | FAUSTO |35319.978 | 10/09/1996 | FAUSTO | 35325.415
02/10/1996 | HERNAN | 35346.664 | 02/10/1996 | HERNAN | 35348.338
30/09/1997 OLAF 35748.276 | 30/09/1997 OLAF 35748.926
09/10/1997 | PAULINE | 35747.588 | 09/10/1997 | PAULINE | 35746.851
10/10/1997 | PAULINE | 35851.72 | 10/10/1997 | PAULINE | 35852.59
09/11/1997 RICK 35743.001 | 09/11/1997 RICK 35743.188
19/10/1998 | LESTER 36094 19/10/1998 | LESTER | 36093.867
23/09/2001 | JULIETTE | 37218.336 | 23/09/2001 | JULIETTE | 37198.329
27/06/2003 | CARLOS | 37810.91 | 27/06/2003 | CARLOS | 37816.298
28/06/2003 | CARLOS | 37857.833 | 28/06/2003 | CARLOS | 37861.293
04/10/2003 OLAF 37898.182 | 04/10/2003 OLAF 37914.305
12/10/2004 | LESTER |38461.519 | 12/10/2004 | LESTER | 38463.244
13/10/2004 | LESTER |38333.811|13/10/2004 | LESTER | 38310.109
04/07/2005 DORA 38594.031 | 04/07/2005 DORA 38599.664
05/07/2005 DORA 38742.328 | 05/07/2005 DORA 38733.125
ERROR 6617.069 ERROR 6632.548
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El resultado que dicho ejercicio arroja dice que los errores son de:

o Kriging: 4323.96337
e IDW: 4279.978

La diferencia entre ambos es muy pequefa (43.985), por lo que es necesario recurrir
ademds a otro criterio de decision para poder decidir que método utilizar. Por lo que esto
se hara de manera visual y grafica.

Analizando visualmente la distribucion de los datos se pueden observar ciertas diferencias
entre cada uno de los métodos como se ve en las siguientes figuras.

Figura Ill. 15. Océano Atldntico-Anita Método Kriging Figura lll. 16. Océano Atldntico-Anita Método IDW

Figura Ill. 17. Océano Pacifico-Aletta Método Kriging Figura Ill. 18.0céano Pacifico-Aletta Método IDW
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En las figuras I11.15,111.16, 111.17 y 111.18 se puede observar claramente que la distribucion
en el caso del método IDW es muy local formando pequefias manchas de lluvia y en el
caso del Kriging se puede observar que la distribucion es mucho més gradual y no tan
regional, presentando un comportamiento mas apegado a la verdadera distribucién de las
manchas de lluvia. Es decir, la distribucién espacial real de la lluvia es mas parecida a la
gue se presenta con el método Kriging. Ademas de que al ser el Kriging un método
probabilistico resulta mucho mas realista que el IDW gue es un método lineal y que varia
Unicamente en base a la distancia sin tomar otros factores en cuenta.

Posteriormente para la mejor observacién de la distribucién de la lluvia en la zona de
estudio se elabor6 un script para el software Surfer, mediante el cual se obtuvo la malla
de precipitacidon correspondiente para todos los meses para los periodos de retorno de 2,
5, 10, 25, 50, 100 y 500 afos. La distribucion de la lluvia se puede apreciar mas
claramente utilizando isoyetas, como las que se muestran a continuacion en la figura
[1.19.

Figura Ill. 19. Isoyetas para Julio para 500 afios

En la figura l11.19 se puede apreciar la distribucién espacial que tendria una lluvia con un
periodo de retorno de 500 afios para el mes de Julio con sus correspondientes isoyetas,
tomando como base, los datos proporcionados anteriormente.
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Capitulo 4

Determinacion de volumenes de escurrimiento

4.1 Descripcion de la cuenca

Zonade estudio

Para el presente trabajo, dada la complejidad de manejar todos los datos que resultarian
de aplicar la metodologia a toda la Ciudad de México, se realizard un ejercicio aplicandola
solamente en una delegacion, la delegacién Venustiano Carranza, ya que es una de las
zonas mas propensas a sufrir inundaciones al ser una de las zonas mas bajas de la
ciudad, ademas de contar con una de las obras de infraestructura mas importantes de la
ciudad que es el aeropuerto, por lo que es importante conocer la cantidad de lluvia y la
posible afectacidn que ésta tendria en dicha delegacion.

Dadas las condiciones mencionadas en el parrafo anterior, para el presente trabajo se
utilizaran solamente las subcuencas que escurren dentro de la delegacion Venustiano
Carranza, que son las que se mencionan en la tabla I1V.2 y se pueden ver mas claramente
en la figura IV.1.

Tabla IV. 1. Subcuencas correspondientes de la delegacion Venustiano Carranza

Cuencas
113
121
122
123
124
130
131
132
133
134
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Escala
Cuencas que escurren en la Delegacion Venustiano Carranza 0 4250 8500 17,000
N

Metros.

Figura IV. 1. Subcuencas correspondientes a la delegacién Venustiano Carranza

4.2 Propiedades hidrologicas

Es necesario analizar las caracteristicas de la subcuenca de estudio ya que cada cuenca
y subcuenca tiene caracteristicas diferentes, por lo que es de gran importancia conocer
las caracteristicas hidrolégicas de esta zona, ya que son las que determinan el
comportamiento del agua precipitada,

Escurrimiento

Se define como escurrimiento al agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o
bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la
salida de una cuenca (Aparicio, 2008).
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Una vez que la precipitacion alcanza la superficie del suelo, se infiltra hasta que las capas
superiores del mismo se saturan, posteriormente se comienzan a llenar las depresiones
del terreno y al mismo tiempo, el agua comienza a escurrir sobre su superficie. Este
escurrimiento llamado “flujo en la superficie del terreno” se produce mientras el agua no
llegue a cauces bien definidos; en su trayectoria hacia la corriente mas proxima, el agua
se sigue infiltrando e incluso evaporando en pequefias cantidades. Ya que llega a un
cauce bien definido se convierte en “escurrimiento en corrientes”. A la union de estos dos
flujos se le llama “escurrimiento superficial” (Aparicio, 2008).

Relacion Lluvia- Escurrimiento

Dado que es muy comlUn que no se cuente con registros adecuados de escurrimiento
para asi poder disefiar u operar obras hidraulicas, existen métodos para relacionar la
lluvia con el escurrimiento, dado que los registros de lluvia son mucho mas comunes y
faciles de obtener, ademas de que estos no varian tan facil como los de escurrimiento
debido a talas, construcciones o cambios en el suelo.

Para ello normalmente se cuenta con valores como son:

e Areade la cuenca

e Altura de precipitacién

e Caracteristicas generales de la cuenca

e Distribucion de la lluvia en el tiempo

e Distribucién en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca

Existe una gran variedad de métodos para analizar la relacién entre la lluvia y su
escurrimiento. Los métodos mas comunes se mencionan a continuacion:

> Métodos de envolventes

Estos métodos toman en cuenta soélo el area de la cuenca, son bastante Gtiles cuando no
se cuenta con mucha informacién. La idea principal de estos métodos es relacionar el
gasto maximo Q con el &rea de la cuenca A. en la forma:

Q=x A% (4.1
Donde Q es el gasto maximo, y a y B son parametros empiricos.

De acuerdo con Aparicio (2008) existen muchas formulas de este tipo y las mas usadas
en México son las de Creager y Lowry.

Donde Creager dice:
q=1.303C,(0.386A4,)°A,” (4.2)

Tomando C. como un coeficiente empirico y A; en kmz.
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La férmula de Lowry es :

CL

4= 1325908 (4.3)

Donde C, es otro coeficiente empirico.

Para usar estas férmulas los valores de C. y C, se determinan por regiones. La Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos ha calculado los valores de C. y C_ para las 37
regiones en que ha dividido a la republica, dichos valores se pueden consultar en Aparicio
(2008).

» 2. Laférmula Racional

Este es el método mas antiguo de la relacion lluvia- escurrimiento, data entre 1851 y
1889. Este modelo toma el &rea de la cuenca y la altura o intensidad de la precipitacion y
es la formula mas comun para el disefio de drenajes urbanos.

Q, = CglA, (4.4)
En este caso:

Ce= Coeficiente de escurrimiento y representa la fraccién de lluvia que forma parte del
escurrimiento directo.

Qp= Gasto méaximo producido por una lluvia de intensidad | en una cuenca de area A..
I= Intensidad de lluvia que se presenta en la cuenca.

A.= Es el area de la cuenca en m?

» 3. Hidrograma unitario

Este método fue desarrollado por Sherman en 1932 y toma en cuenta la variabilidad de
las caracteristicas de una cuenca, toma en cuenta la altura de precipitacion y el area de la
cuenca, ademas de caracteristicas adicionales como la forma, pendiente, vegetacion, etc.
aungue estas Ultimas no las toma como tal de manera explicita (Aparicio, 2008).

Este método se basa en el concepto de “hidrograma unitario” que se define como el
hidrograma de escurrimiento directo que se produce por una lluvia efectiva o en exceso
de lamina unitaria repartida uniformemente en la cuenca. Este método se basa en las
siguientes hipotesis:

e Tiempo base constante: Para una cuenca la duracién del escurrimiento directo
es la misma para todas las tormentas con la misma duracién de lluvia efectiva
independientemente del volumen total escurrido
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e Linealidad o proporcionalidad: Las ordenadas de todos los hidrogramas de
escurrimiento directo con el mismo tiempo base, son directamente proporcionales
al volumen total de escurrimiento directo, por lo que sus ordenadas son
proporcionales entre si.

e Superposicién de causas y efectos: EL hidrograma que resulta de un periodo de
lluvia dado puede superponerse a hidrogramas resultantes de periodos de lluvias
precedentes.

Tormentas de disefo

Una tormenta de disefio es un patrén de precipitacion que se emplea en el disefio de un
sistema hidrolégico (Chow, 1988). Las tormentas de disefio se consideran la entrada al
sistema, en este caso el de lluvia-escurrimiento. Se define a partir de una lamina de
precipitacién total, un patrén temporal y un mapa de distribucion espacial de la lluvia.

Es decir la tormenta de disefio se considera una lamina de lluvia uniforme en una cierta
area durante un determinado tiempo que dure la tormenta, lo cual al considerarse para
conocer los posibles escurrimientos multiplicandose por el area daria como resultado una
cantidad de agua diferente de la que podria presentarse en una lluvia real. Al considerar
una tormenta de disefio se realizan ciertas conjeturas, como que la lluvia es de la misma
intensidad en toda la tormenta, asi como la duracion. Esto obedeciendo a que en una
tormenta real dificilmente se presentan esas condiciones, en el caso real la intensidad
puede variar en unos cuantos metros, y la forma de la tormenta puede variar conforme al
tiempo.

En los ultimos afios se han realizado nuevos estudios y se han generado nuevos métodos
para estimar tormentas de disefio y obtener resultados mas cercanos a la realidad. Para
ello hay que tomar algo llamado variabilidad espacial de la lluvia que ya se mencion6 a
grandes rasgos anteriormente. Basicamente se refiere a la variacion que existe en las
propiedades estadisticas de la lluvia espacialmente, mas concretamente puede referirse a
dos aspectos basicos; la variabilidad de las propiedades estadisticas de la lluvia entre
diferentes regiones geograficas y la no uniformidad de la distribucién espacial de la lluvia
sobre las cuencas, siendo esta ultima la de mayor interés para el presente trabajo.

En este caso para poder comprender la variabilidad espacial de la lluvia en el presente
estudio se debe considerar que la lluvia tiene distintos origenes y caracteristicas; un claro
ejemplo de ello son las lluvias convectivas que son muy comunes en la Ciudad de México,
las cuales tienden a ser muy locales y de extensiéon reducida. De acuerdo con Garcés
(2008) dos cuencas diferentes pueden tener la misma precipitacion media real pero su
distribucion espacial puede ser completamente diferente debido a que la precipitacion se
concentra en diferentes puntos dentro de la zona lo que provoca diferentes respuestas a
la salida de la cuenca o diferentes gastos en su sistema de drenaje. Para poder manejar
esto de mejor manera surgen conceptos como el Factor de Reduccion de Area, el cual se
describe a continuacion.
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Factor de Reduccion de Area

La variabilidad espacial tiene una gran influencia al considerar el volumen de ésta que
entra a la cuenca ya que puede implicar un céalculo de gastos diferente a los verdaderos,
para ello desde hace varios afios surgio el concepto de Factor de reduccion por area el
cual permite obtener mejores resultados en los modelos de lluvia-escurrimiento.

El Factor de Reduccion por Area es un coeficiente que se emplea para convertir
precipitaciones puntuales en é&reas y es una forma practica de considerar la no
simultaneidad de la lluvia maxima en las estaciones dentro del &rea y reducir la lamina de
precipitacion media sobre una determinada area conforme aumenta el area (Chulsang,
2007).

De una manera mas concreta Franco (1998) dice que este factor define la altura de
precipitacion en funcion del area de la cuenca.

Es decir que este factor permite reducir la cantidad de agua que se consideraria en una
lamina uniforme de lluvia para toda la cuenca, esto obedeciendo a la variabilidad espacial
de la lluvia que habla de diferentes intensidades en la cuenca, lo que arrojaria una menor
cantidad de agua comparada con la que se obtendria normalmente utilizando un solo
valor de precipitacién.

Para el célculo de dicho factor se utiliza la siguiente expresion

FRA =12 (4.5)
Pp

Tomando:
P, = Precipitacion media por area para una determinada zona y duracion
P, =Media de los valores puntuales para la misma zona y duracion que P,

De acuerdo con los valores obtenidos por Franco (1998) (tabla 1V.3), se realizé una
interpolacion para conocer los valores correspondientes para cada cuenca. Los valores
resultantes de la aplicacién del factor de reduccion para la zona de estudio se muestran
en la tabla 1V.4.
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Tabla IV. 2. Coeficientes de reduccion de drea propuestos por Franco (1998)

Area (km?) Coeficiente
1 1
135 0.86
143 0.84
323 0.74
676 0.64
1352 0.58
2400 0.49
4800 0.45
9600 0.41

Tabla IV. 3. Coeficientes de Reduccién por Area para cada cuenca

Subcuenca Ca

113 0.99468573
121 0.98647704
122 0.988303

123 0.99904593
124 0.99727205
130 0.99845481
131 0.99694074
132 0.99863111
133 0.99107111
134 0.98956186

Coeficiente de Escurrimiento

Dado que no toda el agua que llueve escurre, sino que ésta se infiltra, encharca, evapora,
etc. se debe de conocer cuanta de esta agua en realidad va a escurrir. En ese caso es
importante conocer el volumen del agua que escurre, ya que es la que puede llegar a
producir inundaciones y afectaciones. Y dado que se trata de una cuenca urbana el
comportamiento es bastante diferente al de una cuenca regular, por lo que hay q conocer
el comportamiento que puede tener el agua, ya que en este caso existe un mayor numero
de areas impermeables, asi como pendientes y construcciones. Dada ésta situacion se
han realizado varios estudios al respecto y para ello se utilizara el criterio de (Dominguez,
1997), para obtener los coeficientes de escurrimiento, el cual se describe a continuacion.

Cp = 0.451,,‘;—: + Cyy 2 (4.6)

Ar
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Donde las variables son las siguientes:

Cr Coeficiente de escurrimiento asociado a cada subcuenca

Ar Area total de la subcuenca

Ay Area urbanizada de la cuenca

Ayy Area no urbanizada de la cuenca

Cyy Coeficiente para las &reas no urbanizadas (Dominguez, 1997)

I, indice de urbanizacion que varia entre 0.6 y 1.0 segun la densidad de urbanizacion
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Figura IV. 2. Coeficiente de Escurrimiento no urbano (Dominguez, 1997)

Para el caso del area para usarse con la formula racional, estas se pueden encontrar en
la tabla IV.3 de este capitulo. Los coeficientes de escurrimiento utilizados son los
correspondientes a Dominguez (2006).

Para los casos de los diferentes factores de ajuste como son el de duracion y el periodo
de retorno, ninguno de ellos se implementara en el ejercicio por los motivos que se
describen a continuacion.
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En el caso de los factores de duracion y periodo de retorno, dichos factores tienen la
funcién de llevar ciertos datos con caracteristicas particulares a una lluvia de una
determinada duracion y periodo de retorno de interés para el disefio de estructuras
hidraulicas como drenajes urbanos. Se trabajara con varios periodos de retorno y una
duracién de 24 horas para asi poder conocer y cuantificar la precipitacion durante dicho
tiempo, asi como sus posibles repercusiones en la zona de estudio para diversos
escenarios.

Se pretende obtener la precipitacion para la aplicacion de la férmula racional, para ello se
utilizard el método tradicional utilizando llas mallas de precipitacion previamente
obtenidas en el capitulo 3.

4.3 Metodologia tradicional

La metodologia tradicional consiste en el uso de la férmula racional, esto para asi poder
conocer el escurrimiento presente en la delegacién Venustiano Carranza, para ello ya se
cuenta con todos los elementos necesarios para su aplicacion, los cuales ya se definieron
previamente y se resumen en la siguiente tabla.

Tabla IV. 4. Datos correspondientes a las estaciones analizadas

Cuenca A, (km?) C: Ca
113 5.12 0.45 0.9946
121 13.04 0.45 0.9864
122 11.27 0.45 0.9883
123 0.92 0.45 0.9990
124 2.63 0.45 0.9972
130 1.49 0.45 0.9984
131 2.95 0.4 0.9969
132 1.32 0.4 0.9986
133 8.61 0.4 0.9910
134 10.06 0.36 0.9895

Donde
A= Area total de la subcuenca
Ce= Coeficiente de escurrimiento

Ca= Coeficiente de reduccion por area
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Datos de Precipitacion

Para obtener dichos datos se utilizaran las mallas de precipitacion previamente obtenidas
en el capitulo 3, para ello se pretende conocer la precipitacion media por subcuenca, por
lo que solamente se utilizaran las correspondientes a la delegacién Venustiano Carranza.

Dado que la delegacion Venustiano Carranza es una de las zonas mas bajas del D.F.
existen varias consideraciones importantes para la realizacion del estudio, ya que se
desea conocer la existencia de posibles manchas de inundacién y su localizacion, es
importante tomar en cuenta tanto la topografia como la presencia o existencia de medios
fisicos, como bardas, que puedan alterar el comportamiento del agua, para ello en este
ejercicio se hicieron algunas consideraciones respecto al aeropuerto de la Ciudad de
México.

Como se puede observar en la figura 1.7 el aeropuerto es el punto mas bajo de la
delegacién Venustiano Carranza, por lo que se esperaria que el agua escurriera hacia
éste y ahi se acumulara

Existe alrededor del aeropuerto una barrera fisica de gran importancia, que es una barda
perimetral de altura variable, la cual se construy6 con la finalidad de no permitir el acceso
a cualquier persona ajena al aeropuerto, ademas de ser necesaria para proteccion de
éste, dada la existencia de equipo e instalaciones de gran importancia, como aviones,
equipo de telecomunicaciones, etc.
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Fotografias de la
Barda Perimetral

Simbologia
% Fotografia 1
Y¢ Fotografia 2
Venustiano Carranza

Escala
1,000 500 0 1,000
N

Metros

Figura IV. 2. Fotografias de la barda perimetral del aeropuerto

Dada la metodologia a emplear en el presente trabajo, la topografia es el factor méas
importante para la localizacion de las manchas de inundacién. Es importante mencionar
gue se pretende localizar las zonas mas susceptibles a sufrir afectaciones en cuanto a
calles, casas, etc., por lo que la presencia de la barda afectaria el escurrimiento del agua
y la mantendria fuera de los limites del aeropuerto, lo cual inundaria zonas fuera de éste..

Para incluir el efecto de la barda perimetral de aeropuerto en la estimacion de las zonas
con riesgo de inundacion en la zona de estudio, con ayuda del SIG, se traz6 un poligono
equivalente a la barda perimetral del aeropuerto, esto con la finalidad de que los puntos
mas bajos en cuanto a topografia se encontraran fuera de éste, como sucede en realidad.
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Poligono Aeropuerto

Simbologia
D Poligono aeropuerto
Venustiano Carranza

Escala

1,000 500 0 1,000
Metros

Figura IV. 4. Poligono considerado para el aeropuerto

Cabe mencionar que el aeropuerto al ser infraestructura de gran importancia para el pais,
cuenta con instalaciones necesarias para evitar inundaciones, por lo tanto, el analisis de
manchas de inundacion excluye las zonas que se encuentran dentro de dicho poligono y
se estudiaran principalmente las zonas fuera del aeropuerto, donde la poblacién en
general resulta afectada y donde se presentan importantes pérdidas materiales y
personales en la zona de estudio

Para ello, las caracteristicas de las subcuencas fueron modificadas para ser congruentes
con dicho criterio, por lo que datos como el area, coeficientes de reduccion por area, etc.
Cambiaron para adecuarse a las consideraciones antes mencionadas para quedar como
se muestra en la tabla 1V.6.

Los datos de las mallas de precipitacion se encuentran en formato raster por lo que se
conocen varios valores de lluvia dentro de cada una de las subcuencas, utilizando el
programa Arcmap de ESRI se obtuvieron las principales estadisticas de precipitacion para
cada una de las subcuencas en cuestion, para cada uno de los meses y periodos de
retorno. Estas se obtienen en un formato como el mostrado a continuacién en en la tabla
IV.6.
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Tabla IV. 5. Estadisticas obtenidas para un periodo de retorno de 500 aiios para el mes de Agosto

Subcuenca | Contados | Min. Max. Rango Media | Desv. Stdar. Suma
113 25 81.511 | 100.856 | 19.345 86.182 3.779845 2154.551
121 64 79.618 | 125.266 | 45.648 | 106.309 | 11.192108 |6803.7529
122 57 74.812 |123.522 | 48.71 100.158 | 13.016921 5709.022
123 5 118.044 | 121.315| 3.271 119.283 1.130759 596.41699
124 13 96.418 |117.081 | 20.663 | 105.939 5.948446 1377.2109
130 7 110.617 | 114.111 | 3.494 112.094 1.160751 784.66101
131 14 94.19 |110.846 | 16.656 | 103.955 5.074786 1455.375
132 8 98.49 | 105.586 | 7.096 102.484 2.128077 819.875
133 38 83.071 |103.888 | 20.817 | 94.9926 4.862759 3609.717
134 48 89.162 |100.922 | 11.76 94.28 2.936596 |4525.4409

Para conocer el escurrimiento producido por la lluvia se procedié a aplicar la formula
racional de la siguiente manera a cada una de las subcuencas.

Qp = CgPrACy 4.7
Donde:
P, = Valor promedio de precipitacion para cada una de las subcuencas analizadas.
Ca = Coeficiente de reduccién por area correspondiente a la subcuenca
Ce= Coeficiente de escurrimiento
Q= Gasto maximo producido por una lluvia de intensidad en una cuenca de area Ac.

A= Area de la cuenca en m?

Utilizando esta férmula se obtuvieron los volumenes de escurrimiento para todos los
meses y para todos los periodos de retorno manejados con anterioridad, esto con la
finalidad de obtener posteriormente los tirantes de inundacion, este procedimiento se
mostrara en el siguiente capitulo. A continuacion se muestra el formato en el cual se
obtuvieron dichos resultados para todos los meses para un periodo de retorno de 500
afios.

El resto de los volumenes para todos los tiempos de retorno se pueden consultar en los
anexos del presente trabajo.

76




Rogerio Mireles Morales

Capitulo 4

Tabla IV. 6. Volumenes resultantes para un periodo de retorno de 500 afios para todas las subcuencas

TR MES Subcuenca | Volumen TR MES Subcuenca Volumen

500 | Enero 113 136369.72 500 julio 113 144319.437
500 | Enero 121 321469.63 500 julio 121 512817.25

500 | Enero 122 301557.29 500 julio 122 386528.7988
500 | Enero 123 23932.261 500 julio 123 39380.90419
500 | Enero 124 61970.976 500 julio 124 101483.2598
500 | Enero 130 40747.307 500 julio 130 65158.92725
500 | Enero 131 75161.072 500 julio 131 107131.1595
500 | Enero 132 28117.519 500 julio 132 49114.82016
500 | Enero 133 190413.21 500 julio 133 286219.8712
500 | Enero 134 190800.34 500 julio 134 263938.978
500 | Febrero 113 64430.799 500 Agosto 113 160686.05

500 | Febrero 121 181923.34 500 Agosto 121 472108.4956
500 | Febrero 122 128868.92 500 Agosto 122 365836.8596
500 | Febrero 123 10773.252 500 Agosto 123 33646.35382
500 | Febrero 124 29613.283 500 Agosto 124 99432.54014
500 | Febrero 130 23397.288 500 Agosto 130 64798.37137
500 | Febrero 131 44932.806 500 Agosto 131 121069.9526
500 | Febrero 132 14845.095 500 Agosto 132 51970.81515
500 | Febrero 133 102393.33 500 Agosto 133 331512.7865
500 | Febrero 134 109117.42 500 Agosto 134 313283.4008
500 | Marzo 113 112628.66 500 | Septiembre 113 164370.9365
500 | Marzo 121 240992.6 500 | Septiembre 121 552031.8099
500 | Marzo 122 244882.4 500 | Septiembre 122 507370.789
500 | Marzo 123 20082.508 500 | Septiembre 123 47888.18192
500 | Marzo 124 53133.702 500 | Septiembre 124 129867.7318
500 | Marzo 130 27565.846 500 | Septiembre 130 67350.75357
500 | Marzo 131 51424.465 500 | Septiembre 131 107725.6553
500 | Marzo 132 21519.568 500 | Septiembre 132 54168.96906
500 | Marzo 133 163294.94 500 | Septiembre 133 311878.352
500 | Marzo 134 141436.56 500 | Septiembre 134 322994.8256
500 Abril 113 91551.302 500 Octubre 113 121050.2463
500 Abril 121 450085.87 500 Octubre 121 451058.2709
500 Abril 122 291408.98 500 Octubre 122 279980.8068
500 Abril 123 26895.244 500 Octubre 123 24934.01237
500 Abril 124 54558.665 500 Octubre 124 63299.86155
500 Abril 130 49872.004 500 Octubre 130 49720.41634
500 Abril 131 93461.926 500 Octubre 131 94679.65526
500 Abril 132 33268.161 500 Octubre 132 35132.28283
500 Abril 133 232253.45 500 Octubre 133 261798.3415
500 Abril 134 173487.15 500 Octubre 134 227896.2226
500 | Mayo 113 115096.66 500 | Noviembre 113 41039.86238
500 | Mayo 121 418283.2 500 | Noviembre 121 205597.6479
500 | Mayo 122 381786.37 500 | Noviembre 122 133924.6438
500 | Mayo 123 31890.435 500 | Noviembre 123 12680.38481
500 | Mayo 124 80423.203 500 | Noviembre 124 30282.35972
500 | Mayo 130 42947.166 500 | Noviembre 130 21577.68348
500 | Mayo 131 61987.015 500 | Noviembre 131 35868.8886
500 Mayo 132 29901.827 500 | Noviembre 132 16434.17607
500 Mayo 133 175437.57 500 | Noviembre 133 108902.85

500 Mayo 134 198797.8 500 | Noviembre 134 94823.76242
500 | junio 113 197680.91 500 Diciembre 113 89878.14408
500 | junio 121 615383.21 500 Diciembre 121 151005.5466
500 | junio 122 502423.31 500 Diciembre 122 217548.3106
500 | junio 123 49336.213 500 Diciembre 123 22924.05745
500 | junio 124 125062.07 500 Diciembre 124 62557.50459
500 | junio 130 75043.18 500 Diciembre 130 24541.5932
500 | junio 131 122292.05 500 Diciembre 131 35583.69871
500 junio 132 54037.677 500 Diciembre 132 14908.43351
500 | junio 133 324233.23 500 Diciembre 133 89894.10159
500 | junio 134 338060.16 500 Diciembre 134 134396.9329
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Capitulo 5

Determinacidon de las manchas de inundacion

5.1 Antecedentes de trabajos previos

Debido a la importancia de las posibles afectaciones por inundacion, es importante
conocer las zonas con mayor predisposicion a ello, por lo que se analizaran las zonas en
las que de acuerdo con los volumenes escurridos obtenidos en el capitulo anterior, se
podrian presentar inundaciones. Para ello, se consideran las condiciones actuales de
terreno y no se considera la existencia de drenaje, esto para conocer la susceptibilidad de
ciertas zonas a inundarse y asi poder conocer las zonas de posible afectacion
independientemente del funcionamiento o existencia de éste ,para asi con base en los
resultados obtenidos poder tomar las acciones preventivas o correctivas necesarias en
dichos lugares.

Como antecedentes previos a este trabajo, se han realizado estudios de zonificacién para
conocer las colonias mas afectadas en el DF por inundaciénes a lo largo de los ultimos
afios, dentro de los cuales se encuentra el realizado por Gomez (2001), el cual analiza las
colonias afectadas por inundacién en el DF durante el periodo de 1970-2000, para lo cual
se basa en datos proporcionados por la DGCOH y periédicos, la autora realiza una
clasificacion de las afectaciones por las inundaciénes con base en varios aspectos que se
describen a continuacion.

e Afectacion alta: Derrumbe de viviendas, desbordamientos de rios y presas.
Inundacioén en areas extensas

o Afectacién media: Azolve de calles, dafio a propiedades, inundacion en calles y
casas.

e Afectacion baja: Encharcamientos e interrupcion del tréfico.

En base a esta clasificacion realiza una zonificacion por colonias afectadas por inundacion
y la magnitud de ésta. Dado que en el presente trabajo el ejercicio se propone para la
delegacién Venustiano Carranza, se extrajeron las colonias afectadas de esta delegacion
para posteriormente poder realizar un comparativo con los resultados obtenidos al final de
éste. Las colonias localizadas dentro de la delegacion Venustiano Carranza y sus
caracteristicas se muestran en la tabla V.1 y en la figura V.1
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Tabla V. 1. Colonias afectadas

Colonia Afectacion
Arenal Alta
Federal Media
Penitenciaria Media
Venustiano. Carranza Media
Ampliacién Penitenciaria Media
Azteca Media

Ampliacién Venustiano Carranza Media

Tres Mosqueteros Media

10 de Mayo Media
Progresista Media

Miguel Hidalgo Media
Magdalena Mixhuca Media
Pueblo Magdalena Mixhuca. Media

De igual manera existen reportes por parte de autoridades e instituciones como
Proteccion Civil respecto a los puntos de encharcamiento que se presentan en la Ciudad
de México, estos puntos se caracterizan por ser donde frecuentemente se presentan
inundaciones y donde se ha tenido que intervenir para dar solucién a dicho problema. A
continuacion se presenta una tabla con la localizacién de cada uno de estos puntos, la
localizacién de los puntos de encharcamiento es aproximada y corresponde a los puntos
de encharcamiento para el afio 2011.

Tabla V. 2. Relacién de los puntos de encharcamiento reportados por Proteccion Civil

Num. Ubicacion Afectacion Observaciones Fuente
Boli N 180,174,17 17 I. | Viali Predi P P
1 olivares y Norte 180, K 6y 178 Co ia |da('i y Predios Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC, SSP,
Pensador Mexicano Particulares SA
5 Ignacio Zaragoza entre calle 81 y 87 Col. V|a||dac.i y Predios Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC
Puebla Particulares
3 Ote. 178 entre Nte. 33 y Nte. 17 Col. Vlallda(.i y Predios Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC, SSP,
Moctezuma Particulares SA
Boulevard Pto. Aéreo entre Nte. 29y Vialidad y Predios L . UPC, SSP,
4 Insufi laR D
Nte. 21 Col. Moctezuma Particulares nsuficiencia de a Red de Drenaje SA
Fco. del Paso y Troncoso entre Juan - .
. . Vialidad y Pred . .
5 Pardavé y Agiabampo Col. Magdalena at a. y rredios Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC
. Particulares.
Mixhuca
Santos Dumont Esq. Fuerza Aérea Vialidad y Predios L . UPC, SSP,
D
6 Mexicana Col. Aviacidn Civil Particulares Insuficiencia de la Red de Drenaje SA
Rio Churubusco 12 y 22 cerrada de . . L . UPC, SSP,
7 Alberto Salinas Col. Aviacién Civil Vialidad y Predios Insuficiencia de la Red de Drenaje A
3 Entre Correos, Telégrafos y Agricultura, V|a||da(?l y predios Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC, SSP,
Col. Federal Particulares SA
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Num. Ubicacion Afectacion Observaciones Fuente
9 Formosa, Entre FIorlne’s y Esterlinas Col. V|aI|daq y Predios Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC
A. Serdan Particulares
10 Boulevard Pto. Aéreo y Avenida 8 V|aI|dac_i y Predios Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC
Particulares
11 Paradero Zaragoza Col. 4 Arboles Vialidad Insuficiencia de la Red de Drenaje METRO
12 Enrique Farr:nap’y AI.d?soro, col. V|al|daq y Predios Insuficiencia de la Red de Drenaje upPC
Aviacién Civil Particulares
13 Oceania Cto. Interior y.Bollvares Col. V|aI|dac_i y Predios Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC
Pensador Mexicano Particulares
14 Carlos Marx y Cto. ]nterlor Col. Simon V|a||dac.i y predios Insuficiencia de Ia Red de Drenaje UPC
Bolivar Particulares
15 Liga de Carreteras y Artllleros Col. VlalldaFi y Predios Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC
Escuela de Tiro Particulares.
Hangares, entre Correos y Telégrafos Vialidad y Predios L . UPC,
16 Esq. Agricultura Col. Federal Particulares Insuficiencia de la Red de Drenaje METRO
Lucrecia Toriz No. 9 Esq. Martires de Vialidad y Predios L .
17 Insuf laR D P
Chicago Col. 12 de Mayo Particulares nsuficiencia de la Red de Drenaje UpC
18 Congreso entre Industria y Comercio V|a||dac'i y Predios Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC
Col. Federal Particulares
19 Calle 6 Esq. Rio Chur.ub,usco Col. Cuchilla V|a||dac.i y Predios Insuficiencia de Ia Red de Drenaje UPC
Pantitlan Particulares
. Viali Predi . .
20 Priv. De Guinea No. 14 Col. A. Serdan a 'da(_j y Predios Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC
Particulares
21 Potam Esq. Roa Ba.rcenas Col. V|a||dac'i y Predios Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC
Magdalena Mixhuca. Particulares
Vialidad v bredios Insuficiencia de la Red de Drenaje
22 Av. |. Zaragoza e Iztaccihuatl . yp Obstruccidn de basura en las UPC
Particulares
coladeras
23 Ote. 158 entre Nte. 37 y Pablo R. Sidar Vlallda(.i y Predios Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC
Col. Moctezuma Particulares
2 Nte. 29 Esq. Ferrocarriles y Av. Industrial Vlallda(.i y Predios Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC
Col. Moctezuma Particulares
25 Paradero Pantitlan Vialidad Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC
Viali Predi
26 Laredo y Sirena Col. Caracol a |dac'i y Predios Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC
Particulares
27 Gustavo Diaz Ordaz Metro Pantitlan Vialidad Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC
)8 Fco. del Paso yTrcl)ncoso (Distribuidor) Vlallda(.i y predios Insuficiencia de la Red de Drenaje UPC
Col. Jardin Balbuena Particulares
Fray. Servando T. de Mier y Fco. del Acumulacién en vado antes del
29 Paso y Troncoso (Distribuidor) Col. Vialidad . UPC
. registro..
Jardin Balbuena
30 Lorenzo Boturini esq. Francisco del Paso Vialidad Azolve en alcantarillado UPC
y Troncoso
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Num. Ubicacién Afectacion Observaciones Fuente
Franci | P Tron ntr
31 ancisco del Paso y Troncoso e t'e Vialidad Insuficiencia en el drenaje UPC
Taller y Fray Servando Teresa de Mier.
32 Artilleros entre Hiladeros y eje 1 Norte Vialidad Azolve en alcantarillado UPC
F i IP T . Viali
33 rancisco de . aso t Troncoso esq N Id?d y.?asa Insuficiencia en el drenaje UPC
Ignacio Zaragoza. habitacién
34 Genaro Garcia es'qu'lna F'ra.y Servando Bomberos
Col Aviacion Civil
35 Zaragoza y Circuito Interior Bomberos
36 Oceania y Circuito Interior Bomberos
37 Av 602 entre Oceania y Circuito Interior Bomberos

Localizacion de las Colonias
Afectadas y Puntos de
Encharcamiento

Simbologia

© Puntos de Encharcamiento
Colonias
I 10 DE MAYO
[ AMPLIACION PENITENCIARIA
I AMPLIACION VENUSTIANO CARRANZA
I ARENAL 1A. SECCION
I ARENAL 2A. SECCION

ARENAL 3A. SECCION

[ ARENAL 4A. SECCION
[ ARENAL PUERTO AEREO
[ AzTECA
[ FEDERAL
I MAGDALENA MIXHUCA
I MIGUEL HIDALGO
I PENITENCIARIA
[ PROGRESISTA
I PUEBLO DE LA MAGDALENA MIXHUCA
[ TRES MOSQUETEROS
[ VENUSTIANO CARRANZA

Escala

1,000 500 0 1,000
Metros

Figura V. 1 Localizacion de las colonias afectadas y puntos de encharcamiento dentro de la delegacién Venustiano
Carranza

En las observaciones de la tabla V.2 se puede apreciar que hay varias causas para dichas
inundaciones, entre las cuales se encuentra una insuficiencia en la red de drenaje y la
mala localizacién de las obras. Muchas zonas tienen mayor predisposicion a inundarse ya
que al disefiarse las obras de drenaje correspondientes no se consideraron las
necesidades particulares de éstas, por lo que las instalaciones usadas en estas zonas
son iguales a todas las demas y no tienen la capacidad necesaria, dados los volimenes
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que deberian desalojar. Por ello es importante mencionar que al realizar estudios como el
del presente trabajo, esta clase de problemas podrian evitarse al disefiar estructuras
adecuadas para los volumenes de agua que se manejan en las zonas con mayor
predisposicién a inundarse. Es importante mencionar que adicional a las caracteristicas
propias del drenaje que lo hacen ser insuficiente, se puede observar que una de las
causas de inundaciéon es que la acumulacion de basura en las coladeras, lo cual es
provocado por la sociedad, al no tener una cultura adecuada y tirar basura en la via
publica lo que en muchos casos sumado a la insuficiencia de la red de drenaje provoca
inundaciones de gran importancia.

En la figura V.1 se pueden observar las colonias afectadas de acuerdo con Gomez (2001)
junto con los puntos de encharcamiento publicados en el 2011 por Proteccién Civil, se
puede observar que son coincidentes en algunas zonas y estos 2 servirdn como marco de
referencia para comparar los resultados que se obtengan en el presente trabajo.

5.2 Metodologia a utilizar

Como ya se mencion0 anteriormente se recurrira a diversas herramientas para la
realizacion del ejercicio, se utilizaran vuelos LIDAR y Sistemas de Informacion Geografica,
entre otros.

Para la realizacion del ejercicio resulta muy importante el conocer la topografia de la zona
de estudio, con la mayor precisién posible, para ello existen algunas fuentes como el
Continuo de Elevaciones Mexicano del INEGI, que es gratuito y publico pero no cuenta
con la resolucién necesaria. En este caso el Instituto de Ingenieria proporcion6 un raster
con las elevaciones de la zona, obtenido mediante la realizacion de un vuelo LIDAR con
una mayor precision, la cual permitid realizar el ejercicio de una manera mas exacta y
precisa.

Para estimar las manchas de inundacion en relacion con los volimenes de escurrimiento
correspondientes a los diferentes tiempos de retorno se elaboraron curvas de Volumen-
Elevacion para cada una de las subcuencas de la Ciudad de México. Para ello el
procedimiento consisti6 en utilizar la topografia obtenida con los vuelos LIDAR vy
considerar una cota de elevacién de la posible superficie del agua y posteriormente
estimar el volumen de inundacion que ese nivel provoca en cada subcuenca. La
estimacion del volumen de inundacion se realiza mediante un algoritmo programado en
Visual Basic.

El algoritmo permite conocer los volumenes de agua en las zonas mas bajas de las
subcuencas, para ello se evalla cuales son las menores elevaciones dentro de cada una
de éstas, una vez conocidos estos valores y su localizacion utilizando los Rasters
obtenidos de los vuelos LIDAR se procede a evaluar diferentes elevaciones de
inundacion, para ello se toman valores desde los menores en cada subcuenca hasta el
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tirante que se desee conocer. El algoritmo evalia el volumen de agua a partir de la
relacién entre el area de los rasters y la elevacién de las celdas adyacentes a estas
depresiones. Esto se hace reiteradamente hasta la elevacién que se desea conocer, por
lo que los volumenes aumentan gradualmente conforme aumenta la elevacion. Para cada
una de las subcuencas se registraron cada uno de estos datos y se obtuvieron gréficas
como las mostradas en la figura V.2, que permiten relacionar los volimenes precipitados
con la elevacion de los diferentes tirantes presentes en la cuenca.. Las graficas para
todas las subcuencas utilizadas en la zona de estudio se pueden consultar en los anexos
de este trabajo.
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Figura V. 2. Ejemplos de las curvas Volumen-Elevacion utilizadas para la determinacién de la cota de inundacion
asociada a los volimenes estimados en cada escenario

Una vez conocida la relacion entre la elevacién y el volumen de inundacion resultante
para cada subcuenca se utilizan los volimenes de escurrimiento estimados para cada uno
de los tiempos de retorno obtenidos anteriormente, de tal manera que se extrae la
elevacion de superficie de agua correspondiente. Por lo que el tirante de agua en una
ubicacién se obtiene de la diferencia entre la cota de inundacion y la elevacion natural del
terreno en el punto deseado, se espera que los mayores tirantes se generen en las zonas
mas bajas de cada subcuenca para la delegacién Venustiano Carranza.

Para cada uno de los meses y periodos de retorno, se relacionaron los volumenes
obtenidos en el capitulo anterior con las curvas de Volumen-Elevacion obtenidas
previamente, para asi conocer la elevacion del terreno correspondiente para cada una de
las subcuencas.

Una vez conocida ésta, se proceso esta informacion con el SIG para mostrar las posibles
zonas de inundacién, siendo éstas las que de acuerdo a su topografia se encuentren por
debajo de la elevacion obtenida para cada subcuenca de acuerdo con su volumen de
escurrimiento.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los capitulos 4 y 5 del presente trabajo, el

mes con mayor precipitacion es el mes de Junio por lo que los datos obtenidos para dicho
mes se utilizaron para la obtencion de las manchas de inundacion correspondientes a los
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escenarios con mayor volumen de precipitacibn para cada una de las subcuencas
analizadas.

5.3 Resultados

Dado que en el presente trabajo se desea conocer las zonas con mayor predisposicion a
inundarse, se llevo a cabo la relacion entre las manchas de inundacion resultantes y un
archivo con las colonias del Distrito Federal en formato Shape (shp) proporcionado por el
Instituto de Ingenieria para asi poder conocer las colonias afectadas por las posibles
inundaciones, la relaciéon de las colonias afectadas de acuerdo con las manchas de
inundacion obtenidas se muestra a continuacion en la tabla V.3.

Tabla V. 3. Relacién de las colonias afectadas de acuerdo con las manchas de inundacion obtenidas, dentro de la
delegacion Venustiano Carranza

Colonias Afectadas
10 DE MAYO FELIPE ANGELES
1o DE MAYO JAMAICA
20 DE NOVIEMBRE LORENZO BOTURINI
50. TRAMO 20 DE NOVIEMBRE MAGDALENA MIXIUHCAN
7 DE JULIO MERCED BALBUENA
ADOLFO LOPEZ MATEOS MICHOACANA
AMPLIACION 20 DE NOVIEMBRE MIGUEL HIDALGO
AMPLIACION CARACOL MOCTEZUMA 1A SECCION
AMPLIACION MICHOACANA MOCTEZUMA 2A. SECCION
AMPLIACION PENITENCIARIA MORELOS
AMPLIACION SIMON BOLIVAR NICOLAS BRAVO
AMPLIACION VENUSTIANO CARRANZA PENITENCIARIA
AQUILES SERDAN PENSADOR MEXICANO
ARENAL 2A. SECCION PENON DE LOS BANOS
ARENAL 4A. SECCION POPULAR RASTRO
ARENAL PUERTO AEREO PROGRESISTA
ARPTO INT DE LA CD DE MEX-EQUIPAMIENTO REVOLUCION
ARTES GRAFICAS ROMERO RUBIO
AVIACION CIVIL SIMON BOLIVAR
AZTECA TRES MOSQUETEROS
DAMIAN CARMONA VALLE GOMEZ
DEL PARQUE VENUSTIANO CARRANZA
EMILIO CARRANZA ZONA CENTRO

Las colonias mencionadas en la tabla V.3 se encuentran dentro de la delegacion
Venustiano Carranza, y en la figura V.3 se muestran las colonias afectadas para toda la
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Delegacion. El detalle de los resultados para cada una de las subcuencas se puede
observar en las figuras V.4 a V.13 donde se muestra a detalle las manchas de inundacién
para cada una de las subcuencas con las correspondientes colonias afectadas.

Venustiano Carranza
Junio
TR=500 aiios

Simbologia

Colonias Afectadas

| Venustiano Carranza
- Zonas inundadas

Escala

0 625 1,250 2,500
Metros

Figura V. 3. Manchas de inundacion para la delegacion Venustiano Carranza
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Subcuenca 113
Junio
TR=500 afios

Simbologia

- Zonas inundadas
Subcuenca 113

Colonias

|| ADOLFO LOPEZ MATEOS
AMPLIACION CARACOL
ARENAL 2A. SECCION
ARENAL 4A. SECCION
ARENAL PUERTO AEREO
AVIACION CIVIL
FEDERAL

Escala

0 375 750 1,500

Metros

Subcuenca 121
Junio
TR=500 afios

Simbologia

- Zonas inundadas

Subcuenca 121
D Venustiano Carranza
Colonias
10 DE MAYO
[/ 20 DE NOVIEMBRE
7 DE JULIO
AMPLIACION 20 DE NOVIEMBRE
AMPLIACION PENITENCIARIA
ARTES GRAFICAS
AZTECA
DEL PARQUE
JAMAICA
LORENZO BOTURINI
MAGDALENA MIXIUHCAN
MERCED BALBUENA
MORELOS
REVOLUCION
TRES MOSQUETEROS
VENUSTIANO CARRANZA
| ZONACENTRO

Escala
0 400 800 1,600
T

Metros

Figura V. 5.Manchas de inundacion y colonias afectadas dentro de la subcuenca 121
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Subcuenca 122

Junio
TR=500 afios
ﬁbologla
Zonas inundadas

Subcuencai22
Colonias

ARPTO INT DE LA CD DE MEX-EQUIPAMIENTO
| MOCTEZUMA 2A. SECCION

ROMERO RUBIO
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Metros

Subcuenca 123
Junio
TR=500 afios

Simbologia

Bl Zonas inundadas
Subcuenca123

Colonias
7 DE JULIO
AMPLIACION PENITENCIARIA
AZTECA

| MIGUEL HIDALGO

MOCTEZUMA 1A SECCION
MOCTEZUMA 2A. SECCION
MORELOS
PENITENCIARIA
PROGRESISTA
REVOLUCION

Escala

0 100 200 400

Metros

Figura V. 7. Manchas de inundacion y colonias afectadas dentro de la subcuenca 123
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Subcuenca 124
Junio
TR=500 afios

Simbologia
I zonas inundadas
Subcuenca 124
Colonias
AQUILES SERDAN
ARPTO INT DE LA CD DE MEX-EQUIPAMIENTO
[ MOCTEZUMA 2A. SECCION
PENSADOR MEXICANO
PENON DE LOS BANOS
ROMERO RUBIO

Escala

0 245 490 980

Metros

Subcuenca 130
Junio
TR=500 afios

Simbologia

- Zonas inundadas

Subcuenca 130
D Venustiano Carranza
Colonias
10 DE MAYO
20 DE NOVIEMBRE
[ AMPLIACION VENUSTIANO CARRANZA
DAMIAN CARMONA
EMILIO CARRANZA
MICHOACANA
MORELOS
NONOALCO TLATELOLCO

Escala

0 275 550 1,100

Metros

Figura V. 9 Manchas de inundacién y colonias afectadas dentro de la subcuenca 130
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Subcuenca 131
Junio
TR=500 afios

Simbologia

- Zonas inundadas

Subcuenca131

D Venustiano Carranza
Colonias

10 DE MAYO

20 DE NOVIEMBRE

50. TRAMO 20 DE NOVIEMBRE
AMPLIACION MICHOACANA
AMPLIACION SIMON BOLIVAR
AMPLIACION VENUSTIANO CARRANZA
EMILIO CARRANZA
MORELOS

NICOLAS BRAVO
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POPULAR RASTRO

Escala

0 300 600 1,200
O —
Metros

Subcuenca 132
Junio
TR=500 afios

Simbologia

- Zonas inundadas
D Venustiano_Carranza

Subcuenca132

Colonias

50. TRAMO 20 DE NOVIEMBRE
AMPLIACION SIMON BOLIVAR
FELIPE ANGELES

VALLE GOMEZ

Escala

0 210 420 840

Metros

Figura V. 11. Manchas de inundacion y colonias afectadas dentro de la subcuenca 113
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Subcuenca 133
Junio
TR=500 afios

Simbologia

- Zonas inundadas

Subcuenca133

: venustiano_carranza
Colonias

AQUILES SERDAN
| PENSADOR MEXICANO
PENON DE LOS BANOS
SIMON BOLIVAR

VALLE GOMEZ

Escala

0 425 850 1,700
T
Metros

Subcuenca 134
Junio
TR=500 afios

Simbologia

I zonas inundadas
Subcuenca 134

] venustano camanza

Colonias

[1111] ARPTO INT DE LA CD DE MEX-EQUIPAMIENTO
PENSADOR MEXICANO

Escala

0 500 1,000 2,000

Metros

Figura V. 13. Manchas de inundacion y colonias afectadas dentro de la subcuenca 134
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Como se puede observar en la tabla V.3 y en las figuras anteriores (V.3 a V.13), se
afectaran en mayor o menor grado 47 colonias, dentro de la delegacién Venustiano
Carranza. Como ya se mencion0, este analisis estda basado principalmente en la
topografia, por lo que las afectaciones se presentan en lugares en los que la topografia
favorece el escurrimiento y acumulaciéon del agua precipitada, es por ello grandes
volumenes de agua se acumulan en avenidas o depresiones del terreno, como pasos a
desnivel, que se encuentran por debajo del nivel de la calle.

De igual manera como se pudo observar al inicio del presente capitulo, el aeropuerto se
encuentra en la zona mas baja de la delegacion, por lo que al analizar la localizaciéon de
las manchas de inundacion obtenidas se puede ver que muchas de éstas se localizan en
las inmediaciones del aeropuerto, coincidiendo con la localizacién de la barda perimetral,
la cual sirve como barrera fisica y a la vez favorece la acumulacién de agua en dichas
zonas, lo cual las hace mas susceptibles, por lo que, ademas de la construccién de dicha
barda(que es necesaria por la seguridad del aeropuerto), es necesaria la construccion de
estructuras de drenaje que permitan el desalojo del agua en dichas zonas.

Como comprobaciéon y comparacion de los resultados obtenidos, se compararon los
resultados del ejercicio con los datos obtenidos de los antecedentes mencionados al en el
apartado 5.1 del presente trabajo, es decir, de las colonias inundadas obtenidas de
Gbdmez (2001) y de los puntos de encharcamiento de Proteccion Civil del DF dando como
resultado el mapa mostrado en la figura V,14. Es de resaltarse que tanto las colonias
afectadas obtenidas de Gomez (2001) como los puntos de encharcamiento de Proteccion
Civil del DF, no tienen los mismos periodos de retorno que las manchas de inundacion
obtenidas, sin embargo, de estos solamente se debera tomar en cuenta su localizacion,
es decir, se tomaran solo como referencia para conocer la coincidencia de las manchas
de inundacién obtenida con la ubicacién de dichas colonias y puntos de encharcamiento.
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Venustiano Carranza
Junio
TR=500 afios

Simbologia

©  Puntos de Encharcamiento

l Colonias Afectadas

Venustiano Carranza

Zonas inundadas

Escala

0 625 1,250 2,500

Metros

Figura V. 14. Localizacién de las manchas de inundacion respecto a las colonias afectadas (Gémez 2001) y los puntos
de encharcamiento de Proteccion Civil

En la imagen V.14 se puede observar que las manchas de inundacion coinciden en
muchos puntos asi como en varias colonias con los antecedentes de inundacion antes
mencionados (Gomez (2011 y Puntos de encharcamiento de Proteccion Civil), lo cual
indica que el trabajo realizado es correcto en cuanto a su localizacion; sin embargo, si las
manchas no coinciden en su totalidad con dichas colonias, es debido a varios factores.
Uno de ellos es que la presencia de una inundacion se debe a diversas variables y no
solo la topografia, cantidad de agua precipitada o intensidad de ésta. En este caso, para
el presente trabajo se relacionaron solamente el volumen de agua precipitado con la
topografia del sitio

Las inundaciones mencionadas por Gomez (2001) y Proteccién Civil, dependen de
variables adicionales a los trabajados en el presente trabajo, por ejemplo la existencia de
drenaje y dado que el presente trabajo pretende conocer el comportamiento natural de las
subcuencas independientemente de la capacidad de los drenajes, no se tomo6 en cuenta
dicha variable, por lo que si en otro ejercicio se considerara la capacidad de los drenajes
de las zonas en conflicto, los resultados podrian variar de acuerdo con las capacidades
del drenaje instalado.
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Capitulo 6

Conclusiones v Recomendaciones

En los ultimos afios los desastres naturales han sido cada vez mas comunes y de mayor
magnitud, por lo que las obras preventivas son necesarias para evitar tragedias y
pérdidas, llegando a ser éstas hasta de vidas humanas; Para su realizacion estas obras
requieren de planeacién e investigacibn que permita conocer la magnitud y correcta
localizacién de las mismas. Para esto Ultimo, la tecnologia en los Ultimos afios ha
aportado valiosas herramientas para llevar a cabo los analisis correspondientes, entre los
que se encuentran los Sistemas de Informacion Geografica, que recientemente han
tomado mucha fuerza en trabajos de evaluacién de riesgos, como es el caso de
inundaciones, deslaves, erupciones volcanicas, etc. Por ello, en este trabajo se propone el
uso de Sistemas de Informacién Geogréafica para poder conocer la posible localizacién de
manchas de inundacion en la delegacion Venustiano Carranza.

Para este trabajo se hace uso de la hidrologia para la obtencion de los resultados de
precipitacion y escurrimiento, la metodologia tradicional involucra el uso de herramientas
elementales como cartas topograficas, escalimetros, entre otros, ademas, para conocer
los valores de precipitacion entre estaciones se tendria que hacer uso de otras
metodologias como los poligonos de Thiessen o isoyetas, lo cual no tiene la misma
precision que se obtiene al hacer uso de los SIG. Las metodologias originales resultan
mucho mas laboriosas y toman mucho mas tiempo y, como se menciong, la precision que
ofrecen en muchos casos es mucho menor que la obtenida por medio del uso de SIG, por
lo que la utilizaciéon de estos actualmente es mas recomendable dado que se pueden
obtener mejores resultados en menos tiempo.

Algo que sin duda resulté fundamental para la realizacion de este trabajo fue la base de
datos de precipitacion del CLICOM, ya que es la materia prima para llegar a los resultados
obtenidos, dichos datos fueron proporcionados por el Instituto de Ingenieria, para alguien
ajeno a una institucioén puede resultar un poco mas complicado conseguirlos, ya que en su
mayoria no es informacién que se encuentre en internet directamente, esta informacion
esta disponible para todo el publico, pero se tiene que acudir o escribir directamente a las
instituciones.

Como ya se mencion0 para este trabajo se utilizaron solamente las estaciones del
CLICOM, sin duda, para un trabajo con mucha mayor precision hubiera sido necesario
contar con un mayor numero de estaciones, dado que se utilizé interpolacion espacial y se
considera la variabilidad espacial de la lluvia. Como se mencioné al principio de este
trabajo existen otras posibles fuentes de informacién para la obtencién de datos de
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precipitacién, como las estaciones del SACM o del PEMBU, pero dicha informacion
resulta dificil de conseguir, ademas de que en el caso del PEMBU sus registros en
muchos casos no son constantes o tienen periodos sin informacion por lo que no serian lo
suficientemente consistentes para usarse. Dada la metodologia utilizada en el presente
trabajo, la utilizacion de dichas estaciones aportaria un poco mas de precision al trabajo
realizado, sin dejar de mencionar que el presente trabajo tiene una precision bastante alta
y ofrece resultados bastante acertados dado que se cuenta con un numero adecuado de
estaciones y afios de registro.

Regularmente para la realizacién de estudios hidrologicos se utilizan promedios anuales o
méaximos anuales, lo que simplifica enormemente el trabajo, pero en el caso del presente
trabajo se utilizaron datos mensuales para todas las estaciones con la finalidad de obtener
un modelo de lluvia mucho mas representativo que permita conocer el comportamiento de
la lluvia a lo largo de todo el afio, ya que con ello se pueden conocer los meses con mayor
precipitacién y posteriormente tomarse en cuenta para la prevencion de inundaciones.
Tomar todos los meses para cada una de las estaciones y ajustar cada uno de sus
valores a una funcién de probabilidad diferente permite obtener un modelo mucho mas
realista y apegado a la realidad al poder obtener volumenes de precipitacion mas
cercanos a los reales.

Para casos como el ajuste de los datos a las funciones de probabilidad donde se trabajo
con mucha informacién, asi como otros ejercicios, el uso de la computadora resulté
fundamental ya que gracias a los lenguajes de programacién y herramientas
computacionales la realizacion de muchos célculos y procesos resulté mucho mas rapido,
si estos célculos hubieran sido realizados tradicionalmente, el tiempo de realizacién de
este trabajo hubiera sido mucho mayor y probablemente los resultados hubieran sido
menos exactos o hubieran presentado errores. La automatizacibn de muchos procesos
resulta muy util, sin embargo, es necesario llevar un control de los resultados obtenidos,
ya que estos pueden presentar errores y se debe tener la sensibilidad para detectar y
corregir estos a tiempo, ya que el confiar y no aplicar filtros a la informacion obtenida
puede cambiar los resultados finales del ejercicio haciéndolo menos confiable.

En el caso especifico de las manchas de inundacién, las posibles zonas afectadas por
inundaciones son congruentes en gran parte con los antecedentes como las colonias de
Gbdmez (2001) y los puntos de encharcamiento de Proteccién Civil, como se muestra en
los resultados del capitulo anterior; sin embargo, no todas las manchas de inundacién se
presentan en lugares mencionados por los antecedentes, esto se puede deber a muchos
factores como la existencia de drenaje, barreras fisicas artificiales o naturales, factores
humanos, etc. Hay que mencionar que la localizacién de las manchas de inundacion del
presente trabajo se basa principalmente en la topografia del terreno ya que al presentarse
una inundacion, intervienen varios factores, siendo el principal la topografia ya que el
agua escurre debido a la fuerza de gravedad a los puntos mas bajos de las cuencas.

La zona de estudio se encuentra localizada dentro de una zona urbana, por lo que el
comportamiento de las cuencas es diferente ya que en su mayoria el suelo es
impermeable y el agua tiende a escurrir en vez de infiltrarse, por lo que se debe
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considerar la configuracion de la traza urbana; por ejemplo la presencia de avenidas u
otras estructuras favorece el estancamiento o escurrimiento del agua y por lo tanto las
inundaciones. Un claro ejemplo de ello es la presencia de la barda que rodea al
aeropuerto, y dado que el aeropuerto es una de las zonas mas bajas de la delegacion, el
agua escurrira hacia alld y se acumulara en las zonas donde se encuentra la barda
perimetral. Otro factor de importancia a considerar, es el humano, ya que en muchos
casos las personas mismas contribuyen a la presencia de inundaciones, al tirar basura,
cascajo, etc. y tapar coladeras o impedir el paso del agua. Por ello es importante para el
disefio urbano el considerar los aspectos hidrolégicos de la zona, ya que un mal disefio
puede favorecer la presencia de inundaciones, ademéas de que una concientizacién de la
sociedad respecto al manejo de desechos ayudar4d a evitar que se presenten
inundaciones.

Cabe resaltar que en escenarios histéricos como los de Gémez (2001) y Proteccién Civil
si se considera la presencia de drenaje y en el presente trabajo, para una mayor
representatividad del comportamiento del agua en las subcuencas éste no se considero,
por lo que es probable que en muchos casos el drenaje mismo sea suficiente para
desalojar los volimenes de agua que se estancarian en los lugares sefalados si el
drenaje no estuviera presente. En el caso contrario de esto Ultimo, en muchas ocasiones
el disefio del drenaje no es el adecuado, ya que en muchos casos se disefia para cierta
capacidad sin hacer la evaluacion necesaria y conocer si existen zonas criticas que
requieran de una mayor capacidad, por lo que llegan a presentarse inundaciones severas
en dichos puntos, al no tener el drenaje la capacidad para desalojar los volumenes de
agua que escurren en dichas zonas.

Para la obtencion de las manchas otro insumo indispensable fue el archivo LIDAR con las
elevaciones, ya que cuenta con una precision adecuada para la realizacion de este
ejercicio, ello porque no existen muchas fuentes para obtener datos de elevaciones, como
es el caso del Continuo de Elevaciones Mexicano del INEGI, el cual proporciona datos de
la topografia de todo México pero con el inconveniente de que su precisibn no es muy
alta, ya que ofrece una resollucién de 1" x 1" (segundos de arco), lo cual no hubiera
resultado suficiente para la realizacién de los ejercicios correspondientes. Por lo que para
la realizacion de ejercicios como el presente se recomienda utilizar de una topografia con
una precision mayor a la ofrecida por el Continuo de Elevaciones Mexicano.

Es importante mencionar que la variabilidad espacial de la lluvia fue un factor que influyé
en la obtenciéon de un modelo mas realista, esto ya que permiti6 manejar una malla de
lluvia variable, la cual resulta mas parecida a la realidad, sumando lo anterior los
coeficientes utilizados se obtienen resultados de precipitaciéon bastante acertados al
reducir los volimenes de escurrimiento considerando la variabilidad de cada una de las
subcuencas en cuestion. Sin embargo, para futuros ejercicios valdria la pena conocer, asi
como se conoce la malla de lluvia, que es variable, una malla con coeficientes de
escurrimiento variables para cada punto, lo cual arrojaria resultados de infiltracion mucho
mas exactos, un estudio de este tipo tendria una gran complejidad en su realizacion,
idealmente se podria hacer en campo, lo cual resultaria muy complejo dada la gran

95




Rogerio Mireles Morales Capitulo 6

extension de terreno, pero quizas en la algn momento cuando se cuente con informacion
mas detallada, los SIG podrian resultar una valiosa herramienta para generar dicha
informacion.

Los SIG son una valiosa herramienta, que permite realizar una gran diversidad de analisis
y modelos para todo tipo de disciplina, tienen la ventaja, como se menciona en el punto
anterior, de que conociendo algunas cuantas variables, se puede llegar a obtener
informaciéon muy valiosa sin siquiera tener que salir al campo; por lo que resultan muy
Utiles cuando no se dispone de los recursos o tiempo suficiente para ir a los lugares en
cuestion, y en caso de contar con informacién de campo se vuelve una herramienta adn
mas poderosa ya que permite verificar los datos y generar modelos méas apegados a la
realidad, siendo lo 6ptimo el siempre verificar la informacién en campo.. En muchos casos
favorece la comprension de muchos modelos o problemas que en otras condiciones
presentarian una mayor dificultad en su comprension

En el caso especifico de este trabajo se aplicaron los SIG a la hidrologia que es una de
las ramas utilizadas por la Ingenieria Civil, sin embargo estos sin ningun problema pueden
aplicarse a una gran cantidad de ciencias, como las estructuras, geotecnia, etc.
Conociendo las bases de lo que se desea hacer es posible aplicar los SIG sin ningun
problema para la resolucién de cualquier problema, por ejemplo se pueden conocer cosas
como topografia, poblacion, riesgos, climas, transito, nivel socioecondmico, etc. Los
cuales pueden ser variables necesarias para la aplicacion de muchas ramas de la
ingenieria y otras ciencias.

Los SIG han evolucionado mucho en los dltimos afios y tienen una gran variedad de
aplicaciones, sin mencionar que estan presentes en la vida diaria de la gente, como en el
caso de los GPS, celulares, etc. Estos se encuentran en constante evolucion y cada vez
ofrecen mas y mejores herramientas, por lo que en un futuro el uso de estos va a ser de
gran relevancia para la ingenieria y otras aplicaciones, lo cual puede llevar a grandes
avances.
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Cota de Elevacién (m.s.n.m.) Cota de Elevacion (m.s.n.m.) Cota de Elevacién (m.s.n.m.) Cota de Elevacién (m.s.n.m.)

Cota de Elevacién (m.s.n.m.)

2,230

2,228

2,226

2,224

2,222

2,220

2,218

2,230

2,228

2,226

2,224

2,222

2,220

2,218

2,232
2,230
2,228
2,226
2,224
2,222
2,220

2,218

2,236
2,234
2,232
2,230
2,228
2,226
2,224

2,222

2,230
2,228
2,226
2,224
2,222
2,220
2,218

2,216

Cuenca 113
0 10,000,000 20,000,000 30,000,000 40,000,000
Volumen (m?3)
Cuenca 122
0 5,000,000 10,000,000 15,000,000
Volumen (m3)
Cuenca 124
0 1,000,000 2,000,000 3,000,000 4,000,000
Volumen (m?3)
Cuenca 131
0 2,000,000 4,000,000 6,000,000 8,000,000 10,000,000
Volumen (m?3)
Cuenca 133
0 500,000 1,000,000 1,500,000

Volumen (m3)

Cota de Elevacién (m.s.n.m.) Cota de Elevacion (m.s.n.m.) Cota de Elevacién (m.s.n.m.) Cota de Elevacién (m.s.n.m.)

Cota de Elevacién (m.s.n.m.)

100

2,234
2,232
2,230
2,228
2,226
2,224
2,222

2,220

2,232
2,230
2,228
2,226
2,224
2,222
2,220

2,218

2,236

2,234

2,232

2,230

2,228

2,226

2,224

2,234
2,232
2,230
2,228
2,226
2,224
2,222

2,220

2,230

2,228

2,226

2,224

2,222

2,220

2,218

Apéndice A

Cuenca 121
0 5,000,000 10,000,000 15,000,000 20,000,000 25,000,000
Volumen (m?3)
Cuenca 123
0 500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000
Volumen (m3)
( Cuenca 130
0  1,000,0002,000,0003,000,0004,000,0005,000,0006,000,000
Volumen (m?3)
Cuenca 132
0 500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000 2,500,000
Volumen (m3)
Cuenca 134
0 5,000,000 10,000,000 15,000,000

Volumen (m3)
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VOLUMENES OBTENIDOS

101




Rogerio Mireles Morales

Tabla 1. Volimenes Resultantes para un TR=2 afos

Apéndice B

TR Mes Subcuenca Volumen Tr Mes Subcuenca Volumen

2 Enero 113 15968.2374 2 Julio 113 45687.84362
2 Enero 121 47834.84547 2 Julio 121 171837.7998
2 Enero 122 38764.50545 2 Julio 122 125508.7984
2 Enero 123 3871.508367 2 Julio 123 12412.69964
2 Enero 124 11022.57235 2 Julio 124 31205.78753
2 Enero 130 6329.207279 2 Julio 130 21341.45777
2 Enero 131 10913.11779 2 Julio 131 36583.20912
2 Enero 132 5318.578948 2 Julio 132 15710.6199
2 Enero 133 33353.37063 2 Julio 133 96310.11526
2 Enero 134 25938.4522 2 Julio 134 84261.25661
2 Febrero 113 9260.365625 2 Agosto 113 44275.52741
2 Febrero 121 26118.7353 2 Agosto 121 157974.0822
2 Febrero 122 21538.99551 2 Agosto 122 119266.0715
2 Febrero 123 1736.14799 2 Agosto 123 11158.31877
2 Febrero 124 5890.819692 2 Agosto 124 29913.22352
2 Febrero 130 3246.326443 2 Agosto 130 20683.6619
2 Febrero 131 5987.489029 2 Agosto 131 38511.48068
2 Febrero 132 2500.084443 2 Agosto 132 15805.92526
2 Febrero 133 17053.21958 2 Agosto 133 105329.5333
2 Febrero 134 20820.60695 2 Agosto 134 89101.8051
2 Marzo 113 16446.71574 2 Septiembre 113 49065.82041
2 Marzo 121 40436.05126 2 Septiembre 121 176680.1769
2 Marzo 122 41690.06291 2 Septiembre 122 134093.7079
2 Marzo 123 3584.63193 2 Septiembre 123 12862.86734
2 Marzo 124 10664.69818 2 Septiembre 124 32672.70296
2 Marzo 130 6063.526492 2 Septiembre 130 21973.71894
2 Marzo 131 11951.28203 2 Septiembre 131 38939.60432
2 Marzo 132 5146.620663 2 Septiembre 132 16220.43107
2 Marzo 133 39614.97234 2 Septiembre 133 103193.1092
2 Marzo 134 29007.73869 2 Septiembre 134 88763.63028
2 Abril 113 24402.30351 2 Octubre 113 39894.35863
2 Abril 121 83753.22223 2 Octubre 121 128244.2267
2 Abril 122 65962.58214 2 Octubre 122 94855.20286
2 Abril 123 5993.96344 2 Octubre 123 8384.931714
2 Abril 124 15804.53377 2 Octubre 124 22671.90408
2 Abril 130 9644.297712 2 Octubre 130 16153.2092
2 Abril 131 15979.74632 2 Octubre 131 30701.09053
2 Abril 132 7823.145775 2 Octubre 132 11691.11969
2 Abril 133 48233.51457 2 Octubre 133 78595.44218
2 Abril 134 37325.6733 2 Octubre 134 73521.40193
2 Mayo 113 28996.52131 2 Noviembre 113 8532.420241
2 Mayo 121 121080.6773 2 Noviembre 121 40012.75642
2 Mayo 122 93772.99777 2 Noviembre 122 25698.38055
2 Mayo 123 8590.741155 2 Noviembre 123 2517.861466
2 Mayo 124 19526.12741 2 Noviembre 124 6296.277729
2 Mayo 130 12770.02491 2 Noviembre 130 4394.169923
2 Mayo 131 20722.52995 2 Noviembre 131 7677.036923
2 Mayo 132 8622.828126 2 Noviembre 132 3387.096558
2 Mayo 133 53161.79886 2 Noviembre 133 23966.39343
2 Mayo 134 50649.17403 2 Noviembre 134 22015.54249
2 Junio 113 63887.5471 2 Diciembre 113 10653.139

2 Junio 121 188827.5605 2 Diciembre 121 26052.88944
2 Junio 122 151064.7914 2 Diciembre 122 27076.45164
2 Junio 123 13797.03645 2 Diciembre 123 2547.724161
2 Junio 124 35804.4977 2 Diciembre 124 7047.352733
2 Junio 130 22884.38205 2 Diciembre 130 3247.282438
2 Junio 131 39082.45219 2 Diciembre 131 5101.667304
2 Junio 132 16626.63226 2 Diciembre 132 2484.398473
2 Junio 133 103705.6358 2 Diciembre 133 14920.1165
2 Junio 134 99217.89089 2 Diciembre 134 16502.67468
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Tabla 2.Volumenes Resultantes para un TR=5 anos

Apéndice B

TR Mes Subcuenca Volumen Tr Mes Subcuenca Volumen
5 Enero 113 26438.885 5 Julio 113 60178.443
5 Enero 121 78180.017 5 Julio 121 222500.770
5 Enero 122 67063.267 5 Julio 122 164129.331
5 Enero 123 6748.379 5 Julio 123 16351.379
5 Enero 124 18761.249 5 Julio 124 41379.486
5 Enero 130 10385.777 5 Julio 130 27836.023
5 Enero 131 17501.995 5 Julio 131 47258.530
5 Enero 132 8477.035 5 Julio 132 20627.875
5 Enero 133 52605.081 5 Julio 133 125047.517
5 Enero 134 41617.534 5 Julio 134 110690.796
5 Febrero 113 16000.169 5 Agosto 113 60508.196
5 Febrero 121 42038.146 5 Agosto 121 204874.241
5 Febrero 122 38164.311 5 Agosto 122 155866.001
5 Febrero 123 2894.821 5 Agosto 123 14514.806
5 Febrero 124 10070.358 5 Agosto 124 39914.114
5 Febrero 130 5301.772 5 Agosto 130 27175.455
5 Febrero 131 9795.884 5 Agosto 131 50669.053
5 Febrero 132 4213.143 5 Agosto 132 21032.824
5 Febrero 133 29221.810 5 Agosto 133 138585.449
5 Febrero 134 35234.165 5 Agosto 134 120791.797
5 Marzo 113 26837.082 5 Septiembre 113 66670.520
5 Marzo 121 65095.868 5 Septiembre 121 231958.244
5 Marzo 122 70219.920 5 Septiembre 122 185818.550
5 Marzo 123 6176.777 5 Septiembre 123 17703.452
5 Marzo 124 17840.272 5 Septiembre 124 45953.950
5 Marzo 130 9766.235 5 Septiembre 130 28731.481
5 Marzo 131 18798.712 5 Septiembre 131 49714.161
5 Marzo 132 8046.514 5 Septiembre 132 21683.286
5 Marzo 133 61555.248 5 Septiembre 133 134515.696
5 Marzo 134 45476.496 5 Septiembre 134 122128.514
5 Abril 113 36237.828 5 Octubre 113 54228.338
5 Abril 121 127120.407 5 Octubre 121 175647.187
5 Abril 122 96040.187 5 Octubre 122 125965.020
5 Abril 123 8724.584 5 Octubre 123 11122.417
5 Abril 124 22222.223 5 Octubre 124 29882.622
5 Abril 130 14379.991 5 Octubre 130 21636.119
5 Abril 131 24393.036 5 Octubre 131 41327.001
5 Abril 132 11324.464 5 Octubre 132 15530.489
5 Abril 133 72807.924 5 Octubre 133 106812.774
5 Abril 134 54038.409 5 Octubre 134 99449.172
5 Mayo 113 39774.987 5 Noviembre 113 14556.843
5 Mayo 121 164343.313 5 Noviembre 121 64949.433
5 Mayo 122 130202.022 5 Noviembre 122 45624.066
5 Mayo 123 11884.444 5 Noviembre 123 4247.558
5 Mayo 124 27615.777 5 Noviembre 124 10730.079
5 Mayo 130 17217.274 5 Noviembre 130 7204.579
5 Mayo 131 27176.542 5 Noviembre 131 12471.498
5 Mayo 132 11700.479 5 Noviembre 132 5770.851
5 Mayo 133 71231.361 5 Noviembre 133 39506.738
5 Mayo 134 71064.898 5 Noviembre 134 35113.517
5 Junio 113 86058.297 5 Diciembre 113 17131.174
5 Junio 121 250918.414 5 Diciembre 121 41455.212
5 Junio 122 202376.541 5 Diciembre 122 44147.339
5 Junio 123 18786.518 5 Diciembre 123 4190.729
5 Junio 124 48686.371 5 Diciembre 124 11511.938
5 Junio 130 30444.352 5 Diciembre 130 5200.300
5 Junio 131 51376.650 5 Diciembre 131 8049.196
5 Junio 132 22067.408 5 Diciembre 132 3927.754
5 Junio 133 136350.402 5 Diciembre 133 23445.067
5 Junio 134 134722.698 5 Diciembre 134 26248.612
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Tabla 3.Volumenes Resultantes para un TR=10 afios

Apéndice B

TR Mes Subcuenca Volumen Tr Mes Subcuenca Volumen

10 Enero 113 36001.38913 10 Julio 113 71702.29341
10 Enero 121 103443.5837 10 Julio 121 262572.2232
10 Enero 122 90506.77379 10 Julio 122 194753.5362
10 Enero 123 8901.441655 10 Julio 123 19492.21039
10 Enero 124 24480.07804 10 Julio 124 49524.52921
10 Enero 130 13681.16401 10 Julio 130 32980.56659
10 Enero 131 23174.37979 10 Julio 131 55633.16531
10 Enero 132 10923.27276 10 Julio 132 24533.61512
10 Enero 133 68192.84936 10 Julio 133 147572.6254
10 Enero 134 55534.54739 10 Julio 134 131702.1982
10 Febrero 113 21328.84859 10 Agosto 113 73718.78371
10 | Febrero 121 55768.00709 10 Agosto 121 241903.6845
10 | Febrero 122 50178.32853 10 Agosto 122 184837.1219
10 Febrero 123 3795.487765 10 Agosto 123 17165.43444
10 Febrero 124 13003.73541 10 Agosto 124 47941.01513
10 | Febrero 130 7064.565899 10 Agosto 130 32333.48416
10 | Febrero 131 13130.27664 10 Agosto 131 60323.68311
10 | Febrero 132 5517.165261 10 Agosto 132 25218.68111
10 | Febrero 133 38417.46126 10 Agosto 133 165000.6709
10 Febrero 134 45737.28439 10 Agosto 134 146432.4921
10 Marzo 113 35557.3172 10 Septiembre 113 80368.48574
10 Marzo 121 84935.0093 10 Septiembre 121 275838.8071
10 Marzo 122 91911.60681 10 Septiembre 122 228018.1676
10 Marzo 123 8068.771629 10 Septiembre 123 21657.35115
10 Marzo 124 22986.82787 10 Septiembre 124 56856.38525
10 Marzo 130 12446.67382 10 Septiembre 130 34062.13448
10 Marzo 131 23787.78369 10 Septiembre 131 58020.98424
10 Marzo 132 10141.45245 10 Septiembre 132 26062.39005
10 Marzo 133 77469.33969 10 Septiembre 133 159152.9768
10 Marzo 134 58018.98421 10 Septiembre 134 148994.3263
10 Abril 113 44723.63866 10 Octubre 113 64684.39703
10 Abril 121 162647.1414 10 Octubre 121 212757.2957
10 Abril 122 119763.2915 10 Octubre 122 149127.9755
10 Abril 123 10892.78435 10 Octubre 123 13182.50171
10 Abril 124 26960.50456 10 Octubre 124 35140.05183
10 Abril 130 18268.80969 10 Octubre 130 25779.81432
10 Abril 131 31494.23036 10 Octubre 131 49281.92235
10 Abril 132 14047.12616 10 Octubre 132 18408.03837
10 Abril 133 91965.7696 10 Octubre 133 128317.3176
10 Abril 134 67737.44063 10 Octubre 134 118634.7023
10 Mayo 113 48731.2044 10 Noviembre 113 18774.6069
10 Mayo 121 198814.0769 10 Noviembre 121 83608.86495
10 Mayo 122 160486.7949 10 Noviembre 122 59378.12526
10 Mayo 123 14547.31553 10 Noviembre 123 5478.86017
10 Mayo 124 34324.05249 10 Noviembre 124 13808.47743
10 Mayo 130 20748.3127 10 Noviembre 130 9253.80876
10 Mayo 131 32169.14182 10 Noviembre 131 15942.18536
10 Mayo 132 14165.23678 10 Noviembre 132 7430.390678
10 Mayo 133 85550.12115 10 Noviembre 133 50412.60435
10 Mayo 134 87765.45661 10 Noviembre 134 44438.66108
10 Junio 113 102599.6124 10 Diciembre 113 23243.7712
10 Junio 121 300494.7281 10 Diciembre 121 53874.12379
10 Junio 122 243223.9573 10 Diciembre 122 59609.05534
10 Junio 123 22836.62176 10 Diciembre 123 5731.489698
10 Junio 124 58992.28442 10 Diciembre 124 15714.99587
10 Junio 130 36493.91409 10 Diciembre 130 6956.112739
10 Junio 131 61129.68324 10 Diciembre 131 10663.30313
10 Junio 132 26415.07366 10 Diciembre 132 5118.016401
10 Junio 133 162219.5011 10 Diciembre 133 30562.94749
10 Junio 134 162701.0526 10 Diciembre 134 35444.07563
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Tabla 4.Volumenes Resultantes para un TR=25 afios

Apéndice B

TR Mes Subcuenca Volumen Tr Mes Subcuenca Volumen

25 Enero 113 51539.7782 25 Julio 113 87612.45511
25 Enero 121 141409.6829 25 Julio 121 317659.9658
25 Enero 122 126174.3853 25 Julio 122 236931.0675
25 Enero 123 11889.65516 25 Julio 123 23837.13146
25 Enero 124 32271.60335 25 Julio 124 60827.33734
25 Enero 130 18545.10817 25 Julio 130 40059.86204
25 Enero 131 31915.12626 25 Julio 131 67073.22469
25 Enero 132 14347.93782 25 Julio 132 29921.66495
25 Enero 133 90874.06583 25 Julio 133 178347.3718
25 Enero 134 77515.13286 25 Julio 134 160697.308
25 | Febrero 113 29121.11606 25 Agosto 113 92292.64533
25| Febrero 121 76971.54991 25 Agosto 121 292729.2578
25 | Febrero 122 66451.5353 25 Agosto 122 224684.1836
25 | Febrero 123 5090.236899 25 Agosto 123 20803.83626
25 | Febrero 124 16804.423 25 Agosto 124 59104.61318
25 | Febrero 130 9790.813915 25 Agosto 130 39449.78958
25 | Febrero 131 18352.4404 25 Agosto 131 73640.25288
25 | Febrero 132 7342.993951 25 Agosto 132 31030.72616
25 | Febrero 133 51186.96472 25 Agosto 133 201456.3298
25 | Febrero 134 59690.97601 25 Agosto 134 182312.9801
25 Marzo 113 48776.80435 25 Septiembre 113 99033.45321
25 Marzo 121 113823.5255 25 Septiembre 121 336378.8244
25 Marzo 122 122196.9061 25 Septiembre 122 287487.8152
25 Marzo 123 10617.7366 25 Septiembre 123 27235.0625
25 Marzo 124 29756.57971 25 Septiembre 124 72295.59585
25 Marzo 130 15945.57897 25 Septiembre 130 41393.91223
25 Marzo 131 30278.17947 25 Septiembre 131 69247.94761
25 Marzo 132 12851.32732 25 Septiembre 132 32154.09082
25 Marzo 133 98038.92584 25 Septiembre 133 192923.3782
25 Marzo 134 75259.42445 25 Septiembre 134 186493.9098
25 Abril 113 55746.35056 25 Octubre 113 39894.35863
25 Abril 121 215125.2055 25 Octubre 121 128244.2267
25 Abril 122 153452.1909 25 Octubre 122 94855.20286
25 Abril 123 13992.00902 25 Octubre 123 8384.931714
25 Abril 124 33234.89688 25 Octubre 124 22671.90408
25 Abril 130 24015.39253 25 Octubre 130 16153.2092
25 Abril 131 42268.11298 25 Octubre 131 30701.09053
25 Abril 132 17871.99516 25 Octubre 132 11691.11969
25 Abril 133 119188.4946 25 Octubre 133 78595.44218
25 Abril 134 87742.67664 25 Octubre 134 73521.40193
25 mayo 113 61719.57689 25 Noviembre 113 24158.79795
25 mayo 121 246541.2014 25 Noviembre 121 109196.5903
25 mayo 122 204325.6021 25 Noviembre 122 77022.71641
25 mayo 123 18273.48268 25 Noviembre 123 7101.598079
25 mayo 124 43909.31299 25 Noviembre 124 17746.82982
25 mayo 130 25615.79364 25 Noviembre 130 11983.78703
25 mayo 131 38905.65605 25 Noviembre 131 20502.29326
25 mayo 132 17587.2006 25 Noviembre 132 9562.897512
25 mayo 133 105284.8949 25 Noviembre 133 64419.32179
25 mayo 134 111341.1564 25 Noviembre 134 56456.2918
25 Junio 113 124508.1331 25 Diciembre 113 33338.42322
25 Junio 121 369167.2738 25 Diciembre 121 71873.8298
25 Junio 122 299749.8383 25 Diciembre 122 84534.66587
25 Junio 123 28517.23763 25 Diciembre 123 8281.530461
25 Junio 124 73313.8278 25 Diciembre 124 22677.89869
25 Junio 130 44884.87821 25 Diciembre 130 9750.263814
25 Junio 131 74565.40132 25 Diciembre 131 14759.99686
25 Junio 132 32437.36892 25 Diciembre 132 6875.431397
25 Junio 133 197826.4215 25 Diciembre 133 41151.65454
25 Junio 134 201190.4336 25 Diciembre 134 50588.8876
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Tabla 5.Volumenes Resultantes para un TR=50 afios

Apéndice B

TR Mes Subcuenca Volumen Tr Mes Subcuenca Volumen

50 Enero 113 65967.43463 50 julio 113 100122.714
50 Enero 121 174466.3898 50 julio 121 360843.2917
50 Enero 122 157706.2735 50 julio 122 270020.2841
50 Enero 123 14318.83929 50 julio 123 27259.30017
50 Enero 124 38475.61975 50 julio 124 69752.78545
50 Enero 130 22714.62608 50 julio 130 45612.10954
50 Enero 131 39682.40995 50 julio 131 75994.12354
50 Enero 132 17136.3791 50 julio 132 34156.82049
50 Enero 133 110029.3074 50 julio 133 202356.1646
50 Enero 134 97426.83939 50 julio 134 183486.4767
50 | Febrero 113 35773.29535 50 Agosto 113 107119.5995
50 | Febrero 121 95832.40982 50 Agosto 121 332505.0559
50 | Febrero 122 79407.48234 50 Agosto 122 255921.8713
50 | Febrero 123 6181.326511 50 Agosto 123 23651.50595
50 | Febrero 124 19689.58037 50 Agosto 124 67936.71272
50 | Febrero 130 12225.55925 50 Agosto 130 45043.54116
50 | Febrero 131 23057.4972 50 Agosto 131 84108.19173
50 | Febrero 132 8841.779467 50 Agosto 132 35624.10277
50 | Febrero 133 61560.27869 50 Agosto 133 230137.0412
50 | Febrero 134 70482.66921 50 Agosto 134 210841.0557
50 Marzo 113 60386.80828 50 Septiembre 113 113578.5524
50 Marzo 121 138228.1845 50 Septiembre 121 383955.2821
50 Marzo 122 146897.9271 50 Septiembre 122 335053.2016
50 Marzo 123 12625.29262 50 Septiembre 123 31699.101
50 Marzo 124 34949.53692 50 Septiembre 124 84693.91191
50 Marzo 130 18595.22157 50 Septiembre 130 47136.47896
50 Marzo 131 35164.48387 50 Septiembre 131 77908.70074
50 Marzo 132 14879.36735 50 Septiembre 132 36973.40467
50 Marzo 133 113394.9552 50 Septiembre 133 219320.2779
50 Marzo 134 89040.47165 50 Septiembre 134 216266.8985
50 Abril 113 64029.02622 50 Octubre 113 88358.38357
50 Abril 121 259916.5829 50 Octubre 121 304398.1692
50 Abril 122 181138.353 50 Octubre 122 202726.7238
50 Abril 123 16555.53331 50 Octubre 123 17991.81808
50 Abril 124 38030.7505 50 Octubre 124 47003.59949
50 Abril 130 28925.24049 50 Octubre 130 35504.4457
50 Abril 131 51695.28542 50 Octubre 131 67794.26593
50 Abril 132 20989.91722 50 Octubre 132 25153.89139
50 Abril 133 141670.9337 50 Octubre 133 180225.9182
50 Abril 134 104561.5673 50 Octubre 134 163065.6649
50 Mayo 113 72491.43861 50 Noviembre 113 28153.51863
50 Mayo 121 284247.7202 50 Noviembre 121 129535.6334
50 Mayo 122 240550.6342 50 Noviembre 122 90212.04649
50 Mayo 123 21239.6105 50 Noviembre 123 8345.142498
50 Mayo 124 51671.59597 50 Noviembre 124 20681.11634
50 Mayo 130 29444.45933 50 Noviembre 130 14096.6146
50 Mayo 131 44112.44205 50 Noviembre 131 23974.91323
50 Mayo 132 20291.27437 50 Noviembre 132 11158.76795
50 Mayo 133 120783.1953 50 Noviembre 133 74846.80061
50 Mayo 134 130225.3295 50 Noviembre 134 65433.62643
50 junio 113 141217.0807 50 Diciembre 113 42815.87488
50 junio 121 423312.0979 50 Diciembre 121 87054.73667
50 junio 122 344316.61 50 Diciembre 122 106218.4818
50 junio 123 33042.6547 50 Diciembre 123 10693.26088
50 junio 124 84645.42023 50 Diciembre 124 29261.76676
50 junio 130 51508.26669 50 Diciembre 130 12305.03399
50 junio 131 85113.74879 50 Diciembre 131 18450.08195
50 junio 132 37186.88656 50 Diciembre 132 8383.443738
50 junio 133 225778.5033 50 Diciembre 133 50291.07904
50 junio 134 231412.1658 50 Diciembre 134 64760.85531
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Tabla 6.Volumenes Resultantes para un TR=100 afios

Apéndice B

TR Mes Subcuenca Volumen Tr Mes Subcuenca Volumen

100 Enero 113 83147.97696 100 julio 113 113013.4594
100 Enero 121 212060.1226 100 julio 121 405252.3405
100 Enero 122 193983.8412 100 julio 122 304064.6381
100 Enero 123 16931.33483 100 julio 123 30790.49351
100 Enero 124 45021.53217 100 julio 124 78979.4434
100 Enero 130 27395.03803 100 julio 130 51323.68812
100 Enero 131 48636.5877 100 julio 131 85130.05708
100 Enero 132 20133.68492 100 julio 132 38520.37067
100 Enero 133 131233.0411 100 julio 133 226949.9849
100 Enero 134 120696.252 100 julio 134 206963.2649
100 Febrero 113 43231.04544 100 Agosto 113 122573.7617
100 | Febrero 121 117599.1764 100 Agosto 121 373358.4281
100 | Febrero 122 93138.83294 100 Agosto 122 288049.1986
100 Febrero 123 7391.617087 100 Agosto 123 26576.35599
100 Febrero 124 22614.05924 100 Agosto 124 77081.46593
100 | Febrero 130 15041.99343 100 Agosto 130 50806.95701
100 | Febrero 131 28534.85173 100 Agosto 131 94892.66185
100 | Febrero 132 10466.51833 100 Agosto 132 40374.73929
100 | Febrero 133 72715.67381 100 Agosto 133 259699.3811
100 | Febrero 134 81623.74613 100 Agosto 134 240484.8909
100 Marzo 113 73672.90851 100 Septiembre 113 128478.6386
100 Marzo 121 165300.9699 100 Septiembre 121 432988.6207
100 Marzo 122 173543.0728 100 Septiembre 122 384692.2385
100 Marzo 123 14727.39832 100 Septiembre 123 36360.59536
100 Marzo 124 40249.37958 100 Septiembre 124 97670.9478
100 Marzo 130 21261.60009 100 Septiembre 130 53047.17754
100 Marzo 131 40047.00617 100 Septiembre 131 86728.85354
100 Marzo 132 16892.77597 100 Septiembre 132 41966.25758
100 Marzo 133 128594.9547 100 Septiembre 133 246434.9429
100 Marzo 134 103624.5765 100 Septiembre 134 247173.1235
100 Abril 113 72299.86607 100 Octubre 113 98348.25892
100 Abril 121 309873.5233 100 Octubre 121 346488.3322
100 Abril 122 211122.7549 100 Octubre 122 225885.0992
100 Abril 123 19346.54077 100 Octubre 123 20076.3038
100 Abril 124 42899.43548 100 Octubre 124 51996.32741
100 Abril 130 34411.59466 100 Octubre 130 39746.36211
100 Abril 131 62424.71931 100 Octubre 131 75827.32907
100 Abril 132 24346.56457 100 Octubre 132 28109.41312
100 Abril 133 166138.8973 100 Octubre 133 203739.3326
100 Abril 134 123043.9947 100 Octubre 134 182374.6004
100 Mayo 113 84158.41724 100 Noviembre 113 32087.31705
100 Mayo 121 323215.7127 100 Noviembre 121 150954.9885
100 Mayo 122 279548.8788 100 Noviembre 122 103340.3885
100 Mayo 123 24321.87695 100 Noviembre 123 9612.180096
100 Mayo 124 59856.2324 100 Noviembre 124 23586.52413
100 Mayo 130 33389.60907 100 Noviembre 130 16265.00834
100 Mayo 131 49408.88543 100 Noviembre 131 27487.0258
100 Mayo 132 23088.01974 100 Noviembre 132 12747.91613
100 Mayo 133 136750.4692 100 Noviembre 133 85183.28222
100 Mayo 134 149958.884 100 Noviembre 134 74336.92705
100 junio 113 158047.8544 100 Diciembre 113 54199.89757
100 junio 121 479224.6649 100 Diciembre 121 103865.9639
100 junio 122 390333.6172 100 Diciembre 122 135147.6512
100 junio 123 37750.97121 100 Diciembre 123 13612.48548
100 junio 124 96378.30114 100 Diciembre 124 37224.37583
100 junio 130 58353.63135 100 Diciembre 130 15316.09206
100 junio 131 95969.98459 100 Diciembre 131 22739.61896
100 junio 132 42091.41949 100 Diciembre 132 10074.42233
100 junio 133 254532.2445 100 Diciembre 133 60557.13849
100 junio 134 262533.3609 100 Diciembre 134 81705.9914
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Tabla 7.Volumenes Resultantes para un TR=500 afios

Apéndice B

TR Mes Subcuenca Volumen Tr Mes Subcuenca Volumen

500 Enero 113 136369.7212 500 julio 113 144319.437
500 Enero 121 321469.6309 500 julio 121 512817.25

500 Enero 122 301557.294 500 julio 122 386528.7988
500 Enero 123 23932.26062 500 julio 123 39380.90419
500 Enero 124 61970.9757 500 julio 124 101483.2598
500 Enero 130 40747.30712 500 julio 130 65158.92725
500 Enero 131 75161.07232 500 julio 131 107131.1595
500 Enero 132 28117.51895 500 julio 132 49114.82016
500 Enero 133 190413.2067 500 julio 133 286219.8712
500 Enero 134 190800.3427 500 julio 134 263938.978
500 Febrero 113 64430.79893 500 Agosto 113 160686.05

500 | Febrero 121 181923.3367 500 Agosto 121 472108.4956
500 | Febrero 122 128868.9223 500 Agosto 122 365836.8596
500 Febrero 123 10773.25209 500 Agosto 123 33646.35382
500 | Febrero 124 29613.28272 500 Agosto 124 99432.54014
500 | Febrero 130 23397.28784 500 Agosto 130 64798.37137
500 | Febrero 131 44932.8059 500 Agosto 131 121069.9526
500 | Febrero 132 14845.09539 500 Agosto 132 51970.81515
500 | Febrero 133 102393.3303 500 Agosto 133 331512.7865
500 | Febrero 134 109117.4217 500 Agosto 134 313283.4008
500 Marzo 113 112628.6605 500 Septiembre 113 164370.9365
500 Marzo 121 240992.6036 500 Septiembre 121 552031.8099
500 Marzo 122 244882.4041 500 Septiembre 122 507370.789
500 Marzo 123 20082.50787 500 Septiembre 123 47888.18192
500 Marzo 124 53133.70201 500 Septiembre 124 129867.7318
500 Marzo 130 27565.8464 500 Septiembre 130 67350.75357
500 Marzo 131 51424.46513 500 Septiembre 131 107725.6553
500 Marzo 132 21519.56772 500 Septiembre 132 54168.96906
500 Marzo 133 163294.9442 500 Septiembre 133 311878.352
500 Marzo 134 141436.5607 500 Septiembre 134 322994.8256
500 Abril 113 91551.30209 500 Octubre 113 121050.2463
500 Abril 121 450085.8708 500 Octubre 121 451058.2709
500 Abril 122 291408.9764 500 Octubre 122 279980.8068
500 Abril 123 26895.2438 500 Octubre 123 24934.01237
500 Abril 124 54558.66458 500 Octubre 124 63299.86155
500 Abril 130 49872.0044 500 Octubre 130 49720.41634
500 Abril 131 93461.92566 500 Octubre 131 94679.65526
500 Abril 132 33268.16063 500 Octubre 132 35132.28283
500 Abril 133 232253.4467 500 Octubre 133 261798.3415
500 Abril 134 173487.1485 500 Octubre 134 227896.2226
500 Mayo 113 115096.6592 500 Noviembre 113 41039.86238
500 Mayo 121 418283.1991 500 Noviembre 121 205597.6479
500 Mayo 122 381786.375 500 Noviembre 122 133924.6438
500 Mayo 123 31890.43509 500 Noviembre 123 12680.38481
500 Mayo 124 80423.20318 500 Noviembre 124 30282.35972
500 Mayo 130 42947.16567 500 Noviembre 130 21577.68348
500 Mayo 131 61987.01515 500 Noviembre 131 35868.8886
500 Mayo 132 29901.82667 500 Noviembre 132 16434.17607
500 Mayo 133 175437.5737 500 Noviembre 133 108902.85

500 Mayo 134 198797.7979 500 Noviembre 134 94823.76242
500 junio 113 197680.9102 500 Diciembre 113 89878.14408
500 junio 121 615383.2112 500 Diciembre 121 151005.5466
500 junio 122 502423.3091 500 Diciembre 122 217548.3106
500 junio 123 49336.21266 500 Diciembre 123 22924.05745
500 junio 124 125062.0705 500 Diciembre 124 62557.50459
500 junio 130 75043.17958 500 Diciembre 130 24541.5932
500 junio 131 122292.0537 500 Diciembre 131 35583.69871
500 junio 132 54037.67703 500 Diciembre 132 14908.43351
500 junio 133 324233.2277 500 Diciembre 133 89894.10159
500 junio 134 338060.1569 500 Diciembre 134 134396.9329
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