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Resumen

Un modelo distribuido lluvia-escorrentia y sus resultados expresados espacialmente
mediante la definicion de zonas de peligros de inundacién en barrancas urbanas son
presentados en este articulo. Los caudales y las dreas de inundacion fueron definidos
basicamente a partir del modelo lluvia-escorrentia y un mapa de posicion topografica. Las
diferentes tormentas de disefio estan definidas por mapas de precipitacion para distintos
periodos de retorno. Procedimientos de interpolacion mediante kriging ordinario fueron
aplicados para espacializar datos de precipitacion extrema para 24 horas. Generadas estas
superficies de precipitacion maxima los datos fueron expresados en datos de precipitacion
horaria de acuerdo a factores disponibles para regionalizacion de lluvias. El modelo incluye
la aplicacion del método del numero de curva del Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales (NRCS), para reducir la cantidad de precipitacion a un valor de escurrimiento en
funcién del uso y tipo de coberturas terrestres y del mapa de tipos de suelos. El mapa de
coberturas fue generado mediante la clasificacion supervisada de una imagen Landsat 7 de
2002. El modelo de conectividad hidrolégica superficial fue definido a partir del
procesamiento de un modelo elevacion digital (SRTM), calculando direcciones y
acumulaciones de flujo y areas de captacion de acuerdo a umbrales para definir segmentos
del sistema de drenaje. Las acumulaciones de flujo fueron utiles para expresar cuanta agua
se acumula sobre las lineas de drenaje. Una importante aportacion de este trabajo consiste
en la metodologia propuesta para generar el mapa de zonas potencialmente inundables. En
este caso el volumen de gasto especifico sobre las lineas de drenaje se expresa
espacialmente mediante la implementacion de un algoritmo que caracteriza la topografia
local en relacion a su contexto espacial.

1. INTRODUCCION

Los patrones de uso y cobertura de suelo ejercen una influencia directa sobre los elementos
del ciclo hidrologico (cf. Endreny et al. 2003). Esta situacion se observa mas claramente en
zonas en proceso de urbanizacion, en las que la impermeabilizacion de superficies modifica
drasticamente la particion de la precipitacion en evaporacion, infiltracion y escorrentias e
incide en la generacion de factores de peligro tales como avenidas extremas y deslaves. En
la Ciudad de México, los episodios convectivos de lluvia muy intensa, tienen graves efectos
de inundaciones sobre todo en el poniente de la ciudad (Jauregui, 2001).
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La geomatica, como ciencia y como tecnologia, aporta una serie de elementos teorico-
practicos de analisis espacial fundamentales para desarrollar las actividades de modelacion
hidrolégica distribuida, que permiten definir con mayor precision el estado actual de los
recursos hidricos en areas geograficas y apoyar la generacion de iniciativas ciudadanas y
politicas publicas tendientes a aportar elementos para la solucion de tal problemaética.

En este estudio se presenta un modelo distribuido lluvia-escorrentia y sus resultados
expresados espacialmente mediante la definicion de zonas de peligros de inundacion en
barrancas urbanas. El estudio no incluye un modelado hidraulico. Los gastos en todo el
territorio son calculados a partir del modelo lluvia-escorrentia y “ruteados” sobre la red de
drenaje para el tiempo considerado de incidencia de precipitacion.

2. METODOLOGIA BASADA EN ELEMENTOS DE GEOMATICA

La metodologia desarrollada en este estudio para la generacion de mapas de inundacion
utilizando elementos de geomatica, se basa en la utilizacion de mapas de precipitacion, de
un modelo distribuido lluvia-escorrentia y un mapa de posicion topografica obtenido a
partir de un Modelo Digital de Elevacion (MED). Tal metodologia requiere el uso
combinado de diferentes modelos y bases de datos geoespaciales, los cuales son
manipulados y transformados mediante la implementacion de modelos cartograficos que se
definen en el esquema de la ilustracion 1. Los mapas de precipitacion se generaron a partir
de determinaciones estadisticas de lluvias intensas mediante periodos de retorno. Los
mapas de valores de gastos para periodos de tiempo reducidos (30 minutos) se obtuvieron a
partir de mapas de precipitacion diaria mediante la aplicacion de férmulas empiricas
generadas por Mendoza (2001). Las zonas inundables son generadas comparando el
volumen de gasto especifico y el volumen de los caudales de inundacion definidos a partir
de las diferentes unidades de posicion topografica.

Los insumos cartograficos de este estudio fueron: un MED obtenido a partir de la mision
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), un mapa de suelos de acuerdo a la
clasificacion de FAO (Food and Agriculture Organization) publicado por INEGI, un mapa
de coberturas terrestres surgido a partir de una clasificacion no supervisada de una imagen
Landsat 7 del 2002 y mediciones de lluvias extremas en estaciones climatologicas de la
zona de estudio.

En los siguientes parrafos se explica la aplicacion de los elementos de geomatica y de
analisis espaciales requeridos para la generacion de los mapas de peligro de inundacion.
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Iustracion 1: Esquema de la metodologia para la generacion de cartografia de
peligro de inundacion mediante elementos de geomatica.

Definicion del modelo de conectividad hidrologica superficial

Los modelos de elevacion digital (MED) son registros digitales de elevaciones de terreno
para posiciones terrestres en intervalos horizontales regulares, normalmente derivados de
mapas topograficos a través de datos hipsométricos o métodos fotogramétricos o por
procedimientos de percepcidon remota particulares. Se utilizan como insumo principal para
definir patrones de conectividad hidrolégica superficial de areas geograficas de captacion
pluvial (AC), en funcion del gradiente de pendientes del area de estudio. Este proceso es
realizado de acuerdo con el modelo raster de extraccion de informacion de la estructura
topografica, propuesto por Jenson y Domingue (1998). Una ventaja importante del
procedimiento radica en la posibilidad de hacer una delimitacion jerarquica de las AC, de
forma tal que las de menor tamafo se insertan perfectamente, en las de mayor tamafio, en
cuanto a limites geograficos y a la definicion de las redes de drenaje, mismas que son
funcionales a todos los niveles de delimitacion de AC. Considerando lo anterior, el tamafio
de las AC puede ser definido tan grande o tan pequefio como sea requerido para los fines
especificos del estudio cientifico o del proyecto para generar informacion de apoyo a la
toma de decisiones.
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La premisa fundamental del modelo de conectividad hidroldgica superficial implementado
para la definicion de los sistemas de escorrentia es que el agua fluye en la direccion de
mayor pendiente. De acuerdo con el sistema de Jenson & Dominge (1998) en un MED
existen al menos ocho celdas colindantes a cada celda y por tal motivo el flujo es posible en
alguna de esas ocho direcciones, mismas que por convencion estdn determinadas como 2x
con x = {0,1,...7}. El célculo de direcciones de flujo estd basado en la definicién de la
gradiente de mayor pendiente del centro de cada celda hacia el centro de las células
circunvecinas. De esta forma es posible obtener un mapa raster de direcciones de flujo. La
definicion de acumulaciones de flujo constituye el siguiente paso para la definicién del
sistema de drenaje. El mapa correspondiente es creado a partir del de direcciones de flujoy
registra cantidad de celdas que fluyen hacia otra en particular. Existe la posibilidad de que
el flujo de una celda no alcance el punto de salida del area de captacion, esto puede ser
provocado por fallas al generar el MED o por escalas “insuficientes”. En tal caso,
Maidment (2000) recomienda la aplicacion de procedimientos para corregir esas
imprecisiones del modelo o mediante el procedimiento denominado “quemado” del MED,
lo cual conlleva a una elevacion artificial de las zonas de parteaguas, de forma tal que se
asegura el flujo hacia zonas mas bajas. La definicion de las corrientes se realiza utilizando
un valor limite de acumulaciones de flujo, es decir un valor limite de celdas, que indica si
en la celda en cuestion la cantidad de celdas que fluyen a ella, es mayor a ese valor. En tal
caso la celda deber ser considerada como parte de la red de drenaje. El encadenado de
corrientes es una funcion para segmentar la red de corrientes (definir sus componentes e
identificarlas), establecer ligas para crear la denominada red de drenaje y asignar el
identificador de las AC. Para definir rutas de drenaje, a cada celda en un corriente se asigna
mismo numero. Como salida del encadenamiento de corrientes se produce un mapa
conteniendo indicadores Unicos sobre cada segmento de la red de drenaje y a las demas
celdas se les asigna un valor nulo. Lo anterior fue desarrollado en este estudio utilizando un
MED.

Mapa de posicion topogrdfica

La posicion topografica es uno de los atributos mas comunes de las geoformas, que se
utiliza en los estudios de suelos, geologia y vegetacion. Numerosos procesos fisicos
asociados con el crecimiento y ocurrencia de especies vegetales, propiedades del suelo y
tipos de suelos, estan correlacionados con la posicion topografica. La posicion topografica
es dependiente de la escala; asi el mismo punto en la cresta de una montafa se puede
considerar como un pico o un area plana dependiendo de la escala de analisis. La escala es
determinada por la vecindad usada en el andlisis. Los valores de la posicion topografica
reflejan la diferencia de elevacion de una celda en particular y la elevacion promedio de las
celdas vecinas.

El calculo de la posicion topografica se realizO mediante el algoritmo propuesto por
(Zimmermann, 2000). Para ello se generd una imagen donde se identifica la posicion
topografica. La posicion topografica se obtiene como la diferencia entre el valor de
elevacion de una celda y la elevacion promedio de las celdas vecinas a dicha celda. En este
algoritmo, se aplica al MDE una ventana circular movil con radio creciente y se calcula la
diferencia entre la elevacion promedio de la ventana considerada y la celda central. Este
valor se escribe a un archivo temporal. El programa escrito en AML incrementa el radio de
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busqueda (y repite los célculos para cada radio) hasta que el radio incrementado sea mayor
que el maximo radio. Al final se integra jerarquicamente, en un solo mapa, los archivos
temporales generados. El algoritmo requiere los siguientes parametros de entrada: radio
menor, radio mayor de la ventana de busqueda y el incremento para mover la ventana de
calculo. Como se menciono, la posicion topografica es dependiente de la escala, en este
caso controlada por el tamafio de las ventanas. Para la seleccion de los radios adecuados en
las ventanas, se tom6 como guia la imagen de clasificacion de las curvaturas y la imagen
que representa los rasgos del terreno. La posicion en el paisaje puede ser interpretada como
una cresta o un pico si la celda central en la ventana movil tiene una elevacion mas alta que
la elevacion promedio en las celdas de la ventana. En caso contrario, la celda central se
interpreta como un pie de ladera o un valle inferior. Finalmente dado que la posicion
topografica no considera la curvatura de las laderas, se hizo una correccion en las laderas
por la curvatura, utilizando para ello las imagenes de la curvatura plana y vertical.

Espacializacion de cadlculos de lluvias extremas

Se calcularon periodos de retorno de 10, 50 y 100 afios para de todas las estaciones de la
Cuenca del Valle de México, utilizando la distribucion de valores extremos tipo I (Gumbel
standard) en su expresion del extremo superior, cuya ecuacion es:

rx)=ee

En donde X es el valor extremo durante un afio para la variable de interés en la estacion
climatologica especifica y ¢ es la constante para calcular logaritmos naturales. La
distribucion Gumbel es utilizada para analisis de la distribucion asintotica de extremos
muestrales correspondientes a condiciones climatologicas extremas. Los valores obtenidos
mediante el calculo de cada estacion fueron procesados para obtener mediante el proceso de
Kriging ordinario los mapas de precipitaciones extremas para los periodos de retorno
considerados. De esta forma las diferentes tormentas de disefio fueron definidas por los
mapas de precipitacion para distintos periodos de retorno. En concreto, se optd por manejar
tormentas de 30 minutos mediante la aplicacion de formulas empiricas (Mendoza, 2001)
para obtener los caudales méximos instantaneos en diferentes puntos de la red de drenaje

Determinacion distribuida de escorrentias

Una vez definido el sistema de conectividad hidrologica superficial del area geografica,
expresado en areas de captacion interconectadas mediante un sistema de drenaje especifico,
se procedio a la determinacion distribuida de escorrentias aplicando el método del niimero
de curva (CN) del Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS) de los EU. El
método es descrito en detalle en NEH-4 (SCS 1985) y en TR-55 (USDA 1986). Durante los
ultimos afios, el método CN ha sido utilizado por varios investigadores debido a que aporta
resultados utiles que pueden ser obtenidos con costos minimos en cuanto a costo y tiempo
de procesamiento (Rao et. al.,1996; Sharma et al. 2001; Chandramohan y Durbude, 2001;
Sharma y Kumar, 2002, Coskun 2005). El método esta basado en la definicion de pérdidas
de precipitacion en funcion de la intensidad misma de los eventos de precipitacion y de la
cantidad de agua que puede ser almacenada en el suelo. El método permite el calculo de
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escorrentia de tormenta individual, o precipitaciones semanales, mensuales o anuales
mediante las expresiones:

O=(P-0282/(P+038S) y S=1000/CN- 10

Con Q: escorrentia (mm), P: precipitaciéon (mm), S: cantidad de P (mm) absorbida por el
suelo. Cuando el nimero de curva (CN), asociado con alguna cobertura especifica de suelo,
es igual a 100 implica que la precipitacion escurre 100% y cuando CN es igual a uno la
precipitacion se infiltra en su totalidad. CN considera condiciones antecedentes de humedad
del suelo. Para el caso de esta aplicacion se tomaron como intermedias. Los nimeros de
curva se definen para cada uno de las coberturas de suelo definidas y para los grupos
hidrolégicos de suelos de acuerdo a tablas disponibles (e.g. en TR-55 USDA 1986).

Generacion de mapas de peligro de inundacion

Una vez realizado el célculo de volimenes de escorrentia superficial sobre la red de drenaje
a través de la obtencion de acumulaciones de flujo, los resultados fueron comparados con
los volumenes o capacidades maximas de inundacién definidos por las unidades de
posicion topografica. Las capacidades maximas de inundacion fueron definidas mediante la
segmentacion de las unidades del paisaje topografico inundables (especificamente para pies
de laderas y wvalles, ver ilustracion 2) a alturas predeterminadas. Para ello se procedid
primero a seleccionar las unidades que estuvieran dentro de la red de drenaje definida como
se describio arriba. Después se obtuvo para cada segmento de las unidades la altura minima
y el promedio de la altura maxima del mismo segmento. Con su 4rea y con este diferencial
de alturas fue posible obtener el volumen o capacidad méaxima de cada segmento de las
unidades.

Las zonas de inundacién para las diferentes tormentas de disefio corresponden a areas
geograficas en donde los volumenes de escorrentia superficial son mayores a los volimenes
de los caudales de inundacion definidos para cada uno de los segmentos de las unidades
inundables del paisaje topografico. Estos mapas se reclasificaron para obtener tres valores
cualitativos de peligro de inundacion: peligro bajo, para cuando el volumen de inundacion
solo cubre las zonas mas profundas de los caudales de inundacion. peligro medio, para
cuando el volumen de inundacion cubre las zonas medias y altas de los caudales de
inundacion, y peligro alto, cuando el volumen de inundacion cubre hasta las partes altas
unidades del paisaje topografico inundables, es decir pie de laderas y valles) .

3. RESULTADOS

Concordando con los procedimientos indicados por el modelo cartografico (ilustraciéon 1),
en la ilustracidon 2 se muestran los mapas de entrada que fueron obtenidos y utilizados para
generar los mapas de areas en peligro de inundacion. El resultado de la implementacion del
algoritmo de definicion de posicion topografica se muestra en la ilustracion 3.



Articulo presentado en el Foro latinoamericano planificacion de la gestion integrada de los recursos
hidricos, IMTA, Octubre 2006

o] Triogumbevmex
[ 50485 - 587
[se7 - 8003
[]eenss-78.17

o TH00gumbemex
208 - 105.802

[ 105.002- 124.804
[ 124.804- 143.805

o Teogumbemax
[ 7a.585 - 82 222
[Je0zaz-a8.2
[ ]oz0z- 10608
[ 108598 - 118.278
[ #8278 127,954 O
[ 127 864~ 137.531 3
[ 127 831 - 147.308
[ 147 509 150,057
[ 156 957 - 188556

[ 181808 - 20081

o sETMDEM Cobartura
= &

[ Agiieultura £ e
[ Besaus cadusifelio z

: [ Bosque perene @rupos hidrelégicos desuelos ‘ ’
, [ cuerpos de squs ¥ ]
) [ Pastizal y matorral S =\ -
- 083 [ Suelo desnudo »
I 5004 - 5500 [ Zonas uibanas & 4 /e 1

Ilustracion 2: Mapas de entrada al modelo arageneraci()n de dreas de inundacién (arriba:
precipitacion para periodos de retorno de 10, 50 y 100 afios, abajo: modelo de elevacion digital,
coberturas de suelos a partir de imagen clasificada landsat 7 2002 y grupos hidrolégicos de suelos)
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Hustracion 3: Definicion de unidades de posicion topografica
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Los mapas obtenidos como resultado de la implementacioén del modelo distribuido de zonas

en peligro de inundacion para diferentes periodos de retorno son mostrados en la ilustracion
4.

o Fetgo TR 6O

Ilustracion 4: Zonas en peligro de inundacion para diferentes periodos de retorno (10, 50, 100)
definidas en 3 niveles de inundacién de los cauces (alto, medio, bajo)

Los resultados de esta investigacion se encuentran en proceso de validacion y calibracion.
A nivel de validacion preliminar se presentan en la ilustracion siguiente (5) mapas con las
en peligro de inundacion visualizando a una escala mas fina los puntos con reportes de
alguna ocurrencia historica de inundaciones (proporcionada por la secretaria de
medioambiente del gobierno del DF). Es posible establecer una buena coincidencia entre
los puntos reportados y las areas definidas en peligro de inundacion. En versiones
posteriores de este estudio se presentaran los resultados con la inclusiéon de un modelo
hidraulico que permita calcular variables como el tiempo de concentracion en toda la red de
las lineas de drenaje.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron un modelo distribuido lluvia escorrentia y sus resultados
expresados espacialmente como zonas de peligro de inundaciéon sibita en zonas de
barrancas urbanas. Debido a que normalmente los levantamientos topograficos son
imprescindibles para generar este tipo de mapas de peligros de inundacion, la metodologia
propuesta para generar el mapa de zonas inundables a partir de modelos de elevacion digital
(es decir sin necesidad de levantamiento topografico de perfiles transversales de canales en
campo) es una importante aportacion. La metodologia y resultados presentados estdn atn
en etapa de desarrollo y se planea realizar actividades mas rigurosas de validacion de los
mismos y de refinacion de procesos. En caso de contar con resultados positivos al final de
estudio, se podrd contar con una herramienta muy util, que podra ser aplicada
eficientemente en términos de costos en cuanto a tiempo y recursos econdomicos.



Articulo presentado en el Foro latinoamericano planificacion de la gestion integrada de los recursos
hidricos, IMTA, Octubre 2006

ﬂ Funtos de acurrencia de inundaciones

A

] Peligro TR 100
MEDID
BAJO

Ilustracion 5: Zonas en peligro de inundacion en barrancas urbanas del poniente del DF
correspondiendo con puntos de ocurrencia de inundaciones
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