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ESTIMACION DE AREAS VULNERABLES A INUNDACIONES EN ZONAS
URBANAS, CASO: MORELIA, MICHOACAN, MEXICO.

Alarcon-Neva A., M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018
RESUMEN

Se presenta una técnica para definir areas vulnerables a inundaciones, aplicada para la ciudad
de Morelia, Michoacéan, causadas por avenidas del el Rio Grande de Morelia, que la cruza.
Esta es una combinacién de dos modelos: uno hidrologico, de precipitacion-escurrimiento,
HEC-HMS, en la cuenca hidrolégica y uno hidraulico, IBER sobre el &rea de la ciudad de
Morelia Michoacén, para delimitar &reas susceptibles a inundaciones, para avenidas
esperadas con periodos de retorno, TRs, de 100 y 500 afios. Se elabor6 un Sistema de
Informacion Geografica como base para la delimitacidn, caracterizaron y modelacion de la
cuencay subcuencas, hasta la Estacién Hidrométrica Convencional, EHC, El Plan. El analisis
estadistico de los registros historicos de precipitaciones méaximas en 24 horas de 6 Estaciones
Meteoroldgicas Convencionales, EMC, con influencia en la cuenca, se realizé con la Funcion
de Distribucién de Probabilidad Gumbel. Las distribuciones de la precipitacion en 24 horas,
en las 6 EMCs, se estimaron mediante la elaboracion de hietogramas sintéticos
correspondientes al mes de septiembre del 2013, aplicando hietogramas adimensionales de
precipitaciones registradas en 2 Estaciones Meteorolégicas Automaticas, EMAs, ubicadas en
la cuenca. Las areas susceptibles a inundacion, para los TRs, considerados, se estimaron con
el modelo hidraulico, utilizando topografia de campo, un modelo LIDAR y Coeficientes de
Rugosidad de los cauces ubicados en y el que cruza la ciudad, con los hidrogramas de las
avenidas obtenidos con el modelo hidrolégico con el método de la Curva Numérica, CN. Los
resultados permitieron estimar y mostrar razonablemente y en forma mas localizada, areas
de la ciudad vulnerables a inundaciones por avenidas esperadas para los periodos de retorno

considerados.

Palabras clave: Modelo, hietograma, estacion meteoroldgica automatica, hidrograma,

Gumbel, Periodo de Retorno.



ESTIMATION OF VULNERABLE ZONES TO FLOODING IN URBAN AREAS,
CASE: CITY OF MORELIA, MICHOACAN, MEXICO.

Alarcén-Neva A., M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018
ABSTRACT

A technique to define areas vulnerable to inundations, in the Morelia, Michoacén city caused
by the runoff of the Rio Grande de Morelia, which crosses it, is presented. It is a combination
of two models: one hydrologic, rainfall-runoff, HEC-HMS, in the Basin and one hydraulic,
IBER on the area of the city of Morelia Michoacan, to delimit areas susceptible to floods, for
expected runoffs for return periods, IRs, of 100 and 500 years. A geographic information
system was developed as a basis for the delimitation, characterization and modeling of the
basin and sub-basins, up to the conventional Hydrometric station, EHC, the Plan. Statistical
analysis of the historical records of maximum rainfall in 24 hours of 6 conventional
meteorological stations, EMC, with influence in the watershed, was performed with the
Gumbel Probability Distribution Function. The precipitation distributions in 24 hours, in the
6 EMCs, were estimated trough Synthetic distribution hyetographs corresponding to the
month of September of 2013, applying dimensionless distribution hyetographs calculated
with rainfall records from 2 automatic meteorological stations, EMAs, located on the basin.
The susceptible areas to flooding, for the considered IRs, were estimated with the hydraulic
model, using field topography, a LIDAR model and roughness coefficients of tributaries
located on and the river that crosses the city, with the hydrographs of the runoffs obtained
with the hydrologic model with the Curve Number method. The results allowed to estimate
and to show reasonably and in a more localized way, areas of the city vulnerable to flooding

by expected runoffs, for the return periods considered.

Key words: Model, hyetograph, automatic weather station, hydrograph, Gumbel PDF, return

periods, recurrence interval.
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MICHOACAN, MEXICO

1. INTRODUCCION.

Cuando el agua cubre una zona del terreno durante un cierto tiempo se forma una inundacion,
cuanto mas tiempo permanece el agua y mas grande es el espesor del volumen de agua, causa
mayores dafios. Las inundaciones pueden ocurrir por lluvias, desbordamiento de rios, ascenso
del nivel medio del mar, por la rotura de bordos, diques y presas, o bien, por las descargas de
agua de los embalses.

Las inundaciones dafan a las propiedades, incluso pueden provocar la muerte de personas,
causan la erosion del suelo y deposito de sedimentos. También afectan a los cultivos y a la
fauna. Como suele presentarse en extensas zonas de terreno, son uno de los fendmenos
naturales que provoca mayores pérdidas de vidas humanas y econémicas. Las inundaciones
ocurren cuando el suelo y la vegetacion no pueden absorber toda el agua que llega al lugar y

escurre sobre el terreno muy lentamente.

Entre los factores importantes que condicionan a las inundaciones estan la distribucion
espacial de la lluvia, la topografia, las caracteristicas fisicas de los arroyos y rios, las formas
y longitudes de los cauces, el tipo de suelo, la pendiente del terreno, la cobertura vegetal, el

uso del suelo, ubicacién de presas y las elevaciones de los bordos de los rios.

En las dltimas décadas en la ciudad de Morelia, Michoacdn, México, se ha inundado a
consecuencia del desbordamiento del Rio Grande y Rio Chiquito en el tramo que corresponde

a la zona urbana de la ciudad.

En este trabajo se determinaron zonas vulnerables a inundaciones para Morelia, utilizando
una metodologia propuesta que considera: Delimitacion y caracterizacion de la cuenca de
estudio, andlisis de informacion meteoroldgica, analisis de informacion hidrométrica,
modelacion hidrolégica de la cuenca en HEC-HMS, modelacion hidraulica del cauce en la
zona urbana en IBER y generacion de mapas con areas de inundacion para los periodos de

retorno de excedencia de 100 y 500 afios.
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2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS.

2.1. HIPOTESIS.

La definicion de &reas con riesgo a inundaciones en zonas urbanas, se puede estimar con el
auxilio de la modelacion hidrolégica de la cuenca aportadora e hidraulica de los rios que las

atraviesan.

2.2. OBJETIVO GENERAL.

Estudiar y proponer una metodologia de modelacion hidroldgica e hidraulica que auxilie en
la estimacion de zonas, en areas urbanas, susceptibles a inundaciones por avenidas méximas

extraordinarias.

2.3. OBJETIVOS PARTICULARES.

e Delimitacion y caracterizacion de la cuenca del rio Grande de Morelia

e Analisis de informacion meteoroldgica e hidrométrica

e Modelacion hidroldgica de la cuenca

e Modelacion hidréaulica del tramo del rio en la zona urbana

e Generacion de mapas con areas de inundacion para periodos de retorno de excedencia
de 100 y 500 afios.
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3. REVISION DE LITERATURA.

El agua es uno de los recursos naturales mas valiosos para cualquier sociedad o cultura, esto se
debe a los beneficios sociales y econdmicos que derivan de su aprovechamiento; sin embargo,
junto con las ventajas también existen algunos inconvenientes como el exceso de agua que

produce las inundaciones.

En la antigliedad las inundaciones aportaban grandes beneficios econdémicos y sociales al
representar un mecanismo natural de fertilizacion y aumento de la humedad que beneficiaba

areas agricolas (Cuevas, 2006).

Hoy en dia no se mencionan estos aspectos benéficos de las inundaciones, es mas frecuente que
se perciban como catastrofes por los dafios que causan, en ocasiones irreversibles, estas
afectaciones van en aumento por la urbanizacion de zonas naturalmente inundables como las

areas cercanas a rios y arroyos.

Previo a la descripcion de estas catastrofes, es necesario diferenciar el concepto de avenida o
crecida de un rio con el concepto de inundacion. El primero se refiere a un fenémeno ligado a
condiciones naturales determinadas en gran medida por el régimen de precipitaciones en una
cuenca. El segundo es un proceso que tiene mucha mas relacion con intervenciones humanas
que esta determinada por la capacidad hidraulica y caracteristicas morfométricas de los cauces
(Gonzales, 2008).

En el caso de la ciudad de Morelia, la expansion urbana ha hecho que areas con condiciones
caracterizadas como de alto grado de peligrosidad hidroldgica e hidraulica fueran objeto de una
indiscriminada urbanizacion, en particular extensas zonas sujetas a inundaciones (Corona,
2009).

3.1. CICLO HIDROLOGICO.

El proceso que define la hidrologia es el ciclo hidrolégico, del que se tienen los procesos que se
presentan a continuacion y en la figura 3.1:

El Clico Hidrolégico se define como una sucesién de etapas que atraviesa el agua al pasar de la

atmosfera a la tierra y volver a la atmdsfera: evaporacion desde del suelo, mar o aguas
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continentales, condensacion de nube, precipitacion, acumulacién en el suelo o masas de agua y

reevaporacion (Campos, 1998).
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Figura 3.1. Esquema del ciclo hidrolégico
Como todo ciclo, el hidrolégico no tiene ni principio ni fin y su descripcion puede comenzar en
cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre 0 muy cerca de ella se
evapora bajo el efecto de la radiacion solar y el viento. EI vapor de agua, que asi se forma, se
eleva y se transporta por la atmosfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia la

tierra en forma de precipitacion.

Durante su trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua precipitada puede volver a evaporarse
0 ser interceptada por las plantas o las construcciones, luego fluye por la superficie hasta las
corrientes o se infiltra. El agua interceptada, una parte se infiltra y de la que corre por la
superficie se evapora nuevamente o llega a los cauces. De la precipitacion que llega a las
corrientes, una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otros grandes cuerpos de agua,
como presas Yy lagos. Del agua infiltrada, una parte es absorbida por las plantas y posteriormente
es transpirada, casi en su totalidad, hacia la atmdsfera y otra parte fluye bajo la superficie de la
tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de agua, o bien hacia zonas profundas del suelo
(percolacion) para ser almacenada como agua subterranea y después aflorar en manantiales, rios

o el mar (Aparicio, 1992).
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3.2. CUENCAS HIDROLOGICAS.

De acuerdo a la Ley de Aguas Nacionales (CONAGUA, 2017) se define cuenca hidrologica
como: La unidad del territorio, diferenciada de otras unidades, normalmente delimitada por un
parteaguas o divisoria de las aguas -aquella linea poligonal formada por los puntos de mayor
elevacion en dicha unidad-, en donde ocurre el agua en distintas formas, y ésta se almacena o
fluye hasta un punto de salida que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior, a través de
una red hidrografica de cauces que convergen en uno principal, o bien el territorio en donde las

aguas forman una unidad auténoma o diferenciada de otras, aun sin que desemboquen en el mar.

En dicho espacio delimitado por una diversidad topogréafica, coexisten los recursos agua, suelo,
flora, fauna, otros recursos naturales relacionados con éstos y el medio ambiente. La cuenca
hidrolégica conjuntamente con los acuiferos, constituye la unidad de gestion de los recursos
hidricos. La cuenca hidroldgica estd a su vez integrada por subcuencas y estas Ultimas estan

integradas por microcuencas.

Otra definicidn de cuenca, es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable)
las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia
un mismo punto de salida (Chow, 2004).

3.3. PRECIPITACION.

La precipitacion es el agua que recibe la superficie terrestre en cualquier estado fisico,
proveniente de la atmésfera. Para que se origine la precipitacion es necesario que una parte de
la atmosfera se enfrié hasta que el aire se sature con el vapor de agua, origindndose la
condensacion del vapor atmosférico. El enfriamiento de la atmésfera se logra por la elevacion
del aire. De acuerdo con la condicidn que provoca dicha elevacion, la precipitacion puede ser
por conveccion, orogréfica y ciclonica, (Springall, 1970).

3.3.1. Medida.

Los instrumentos mas importantes para medir y registrar la cantidad de precipitacion en el pais

son los pluvidmetros y plividgrafos.

3.3.1.1. Pluviometros. Consiste en un recipiente cilindrico, de ld&mina, de aproximadamente

15.95 cm de diametro en su seccion de captacion, lo que da un area de 200 cm?, en seguida tiene
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un embudo receptor circular que descarga en una probeta de una seccion de 5.05 cm de didmetro
que da un area de 20 cm?, diez veces mas pequefia que el area de la seccion de recepcion; la
lamina precipitada se mide con una regla graduada en mm lo que da una precisiéon de 0.1 mm
debido a la relacion existente entre el area de captacion y la de la probeta; la seccion de captacion

del aparato se coloca a una altura de 120 cm sobre la superficie del suelo, figura 3.2.

i 1

Figura 3.2. Pluviémetro
3.3.1.2. Pluvidgrafos. Estos son pluviometros registradores que miden la precipitacion en
relacion al tiempo, produciendo gréficas o registros del evento. Para este efecto una plumilla
traza un diagrama de precipitacién acumuladas en cartas que tienen una graduacion del tiempo
0 que se adhieren a un tambor que es movido por un mecanismo de relojeria; figura 3.3. Existen

diferentes tipos como son los basculantes, los de sifon y los de balanza.

Figura 3.3. Pluviografo
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3.3.2. Acervos de informacion pluviométrica.

En México, se tiene informacion de 5,420 Estaciones Climatoldgicas Convencionales (EMCs),
figura 3.4; que se clasifican en dos grandes categorias estaciones: operando 3,200, suspendidas
2,220 la cuales aparecen como iconos de color amarillo y rojo respectivamente, en la figura 3.3 se
presenta la ubicacién de estas. El registro en las estaciones comprende: precipitacion maxima en
diarios de lluvia en 24 horas y temperatura minima y méxima y para los casos que cuenten con
registros mayores de 10 afos, se realiza el calculo de normales climatoldgicas, valores extremos y
estadisticas mensuales. Todo esto estd disponible mediante tablas, un servidor de mapas y una
aplicacion para Google Earth (KMZ), (SMN, 2018).

opernicus
avy, NGA, GEBCO

Figura 3.4. Estaciones climatoldgicas convencionales

También, se cuentan con 170 Estaciones Meteoroldgicas Automaticas (EMAS) figura 3.5, que
esta conformada por un grupo de sensores que registran y transmiten informacion meteoroldgica
de forma automatica de los sitios donde estan estratégicamente colocadas. Su funcién principal
es la recopilacion y monitoreo de algunas Variables Meteoroldgicas para generar archivos del
promedio de cada 10 minutos de todas las variables, esta informacion es enviada via satélite en
intervalos de 1 6 3 horas por estacion (SMN, 2018).
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Figura 3.5. Estaciones meteoroldgicas automaticas

3.3.3. Anadlisis de informacion pluviométrica.

La importancia de los datos recabados de la precipitacion, radica en la interpretacion adecuada
que se le pueda dar para evitar conclusiones erroneas al trabajar con datos equivocos 6 con
valores aparentes: Estos errores pueden ocasionarse por causas debidas a los instrumentos de
medicidn, al sitio en que se encuentra la estacion, a los métodos empleados para registrarlos y
factor humano que puede ser apreciable. Los pluviogramas pueden ser graficos, bandas de papel
registrada por un pluviografo, o digitales, como los producidos por las estaciones automaticas,
(Chévez, 2016).

3.3.3.1. Calculo de la intensidad de la precipitacién. La intensidad de la precipitacién para
una tormenta es la relacion, de la lamina de precipitacion entre el tiempo de duracion de la

tormenta, formula 3.1, o sea es la pendiente de las graficas producidas por el pluvidgrafo:
[=— (3.1)

Donde: | Intensidad de precipitacion, (mm/h); Pr: Precipitacion total observada, (mm); t:
Tiempo de precipitacién, (h). Con esta informacion se calculan las intensidades de precipitacion

de cada evento, en mm/h.
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3.3.3.2. Hietogramas. Se trata de un gréfico de barras que expresa precipitacion en funcién del
tiempo en intervalos regulares y pequefios de tiempo, figura 3.6 (A), referida a un dia 0 a una
tormenta en particular; en la figura 3.6 (B), se puede observar un hietograma de intensidades

que corresponde a una tormenta registrada por un pluviograma.

El hietograma de la figura 3.6 (A) se construye dividiendo el tiempo que dur6 la tormenta en n
intervalos (que pueden ser iguales o no) y midiendo la altura de precipitacion que se tuvo en
cada uno de ellos. El hietograma de la figura 3.6 (B) puede obtenerse a partir del de la figura
3.6 (A), dividiendo la altura de precipitacion de cada barra entre el tiempo At que dura la misma.
Ambos tipos de hietogramas son equivalentes, pero uno puede ser mas Util que el otro
dependiendo del tipo de analisis.

El intervalo At seleccionado es importante en cuanto a la informacién que proporciona el
hietograma; un valor de At demasiado grande arrojaria muy poca informacion y uno muy
pequefio la daria excesiva y dificil de manejar. EI At también depende del tamafio de la cuenca.
Por ejemplo, para cuencas pequefias, se usan intervalos de minutos, y para cuencas grandes, los
intervalos son generalmente de horas. (Aparicio, 1992).

| hp, mm

Vi, mm/h

207 40 -

164 A —

== 30{ At _—
L I 20 - —
5 ] 10 ]
—H-T'—-I il — .-1.—! —-—
1 2 3 4 th. 12 3 4

Figura 3.6. (A) Hietograma de alturas de precipitacion (B) Hietograma de intensidades
3.3.4. Precipitacién media en una cuenca.
Para calcular valores medios del volumen y lamina precipitadas en una cuenca se utilizan los

métodos de: la media aritmética, promedio ponderado por poligonos de Thiessen y el promedio

ponderado por isoyetas.
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3.3.4.1. Meétodo de la media aritmética. Que consiste en promediar las profundidades de

precipitacion que se registran en un nimero dado de pluviémetros (Chow, 1994).

Ventajas

1. Meétodo de uso simple.

2. Conduce a buenas estimaciones en terrenos planos, si la red de pluviémetros es densa y
uniforme.

3. Rinde buenos resultados en terrenos montafiosos, si la red pluviométrica es densa y las
influencias orograficas fueron tomadas en cuenta en la seleccion de los sitios de los
pluviometros.

4. Se puede adoptar el procedimiento automatico de datos.

Desventajas

1. Conduce a malos resultados si los pluviémetros son pocos y mal distribuidos.

2. Los pluviémetros localizados fuera dela cuenca son dificiles de tomar en cuenta.

3. Requiere de una red densa para la misma precision alcanzada con otros métodos,

(Campos,1998).

3.3.4.2. El método ponderado por poligonos de Thiessen. Establece que en cualquier punto

de la cuenca la lluvia es igual a la que se registra en el pluvidmetro mas cercano. Los puntos

que comparten una misma estacion pluviométrica forman los poligonos de Thiessen. Los pesos

relativos a cada pluviémetro se determinan de las correspondientes areas de aplicacion entre el
area total de estudio, (Chow, 1994).

Ventajas

1.

Conduce a resultados usualmente mas exactos que los obtenidos con el promedio
aritmético, cuando se usa un buen numero de estaciones.

2. Permite utilizar redes pluviométricas con distribucion no uniforme.

3. Pluvidémetros localizados a corta distancia del parteaguas de la cuenca pueden ser
usados.

4. Es adaptable al procedimiento automatico de datos.

5. Es relativamente facil de usar cuando los poligonos de cada estacién han sido
cuantificados.

Desventajas

1. No toma en cuenta las variaciones topograficas, pues considera variacion lineal de la
lluvia entre los pluviometros.

2. Todos los pluviometros deber ser nuevamente evaluados cuando la red cambia.

10
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3. Implica mas trabajo que el método aritmético, (Campos,1998).

3.3.4.3. El método del promedio ponderado por Isoyetas. Utiliza profundidades observadas
en los pluvidometros y las interpola entre las adyacentes. Una vez que el mapa de isoyetas se
construye, se mide el &rea entre cada par de isoyetas en la cuenca y se multiplica por el
promedio, (Chow, 1994).

Ventajas

Teoricamente es el método mas exacto.

Los efectos orogréficos pueden ser tomados en cuenca.

Permite realizar una evaluacion visual de la extension y distribucion de la precipitacion.
Los pluviémetros localizados a corta distancia de la cuenca pueden ser utilizados.

Es adaptable para uso en grandes cuencas con red pluviométrica dispersa.

a s wdNE

Desventajas

Es el método mas laborioso.

Depende enormemente de la practica y habilidad de la persona que realiza el analisis.
Diferentes personas pueden obtener resultados distintos para los mismos datos.

Se requiere de entrenamiento del personal para obtener buenos resultados.

No es adaptable al procesamiento automatico de datos, (Campos,1998).

o E

3.4. ANALISIS ESTADISTICO EN LA HIDROLOGIA.

En el estudio de la hidrologia es posible observar como en repetidas ocasiones los sistemas
hidrolégicos se ven directamente afectados por eventos extremos, tales como aumento de
caudales en rios, presencia de tormentas severas y sequias, entre otras. La magnitud de un evento
extremo esta inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir, que los eventos
moderados ocurren con mayor frecuencia, mientras que los eventos extremos se presentan en
pocas oportunidades. Para analizar la probabilidad de ocurrencia de estos eventos se utilizan
algunas distribuciones de probabilidad. Estas son funciones matematicas que relacionan la

magnitud de un evento con su probabilidad de ocurrencia, (Gonzélez y Rincon, 2011).

La probabilidad P(x>X) de ocurrencia del evento en cualquier observacion se relaciona con el

periodo de retorno de la siguiente forma:

11
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1
P(x=X)

T(x) = (3.2)

Donde T(x) es el periodo de retorno correspondiente a un evento de magnitud x y P(x>X) es la
probabilidad de que ocurra un evento de magnitud igual o superior a X. En el célculo de riesgos
hidroclimaticos es frecuente expresar la magnitud de un evento en términos de excedencia, pues
si una lluvia o una crecida determinadas son capaces de causar un dafo, entonces cualquier

[luvia o crecida de mayor intensidad también lo causara.

Para el analisis de frecuencias de eventos se tienen en cuenta los siguientes supuestos (Begueria,
2002):
e Los eventos hidroldgicos extremos son variables aleatorias que pueden expresarse por
medio de una distribucion de probabilidad. -
e Sila magnitud de cada suceso no tiene correlacion con los sucesos anteriores, significa
que la serie de eventos extremos son independientes. -
e Ladistribucion de probabilidad que explica el proceso no varia en el tiempo, ni cambia
en funcién de la magnitud de la variable.
Un problema comun en el analisis de frecuencias de eventos extremos es la eleccion de la
funcion de distribucion de probabilidad a utilizar. Aunque en la bibliografia especializada
existen numerosas propuestas, algunas distribuciones biparamétricas se han establecido como
estandares y son utilizadas por un gran nimero de investigadores. Asi sucede con la distribucién
de Valores Extremos tipo | (EV1) o de Gumbel, utilizada con series de méaximos anuales, o con
la distribucion Exponencial (EXP), empleada con series de excedencias (Begueria, 2002).

3.4.1. Funcion de distribucién de Valores Extremos Tipo | (EV1) o de Gumbel.

En el presente trabajo se utilizé la funcion de distribucion de valores extremos tipo 1, también
conocida como Gumbel; ya que, se analizaron series de precipitaciones anuales, maximas en 24

horas.
F(x) = e~¢ P (3.3)

Donde x puede tomar valores en el rango -0 < x <. a y B son parametros de escala y origen

respectivamente.

12
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A suvez, los valores de o y B, estan vinculados a la media (i) y a la desviacion standard (o) por

valores constantes o variables segin sea el tamafio de la muestra. Conocidos p y ¢ los valores

de o y B son:
B =u —(045 xo) (3.4)
o = 1.2:25 (3.5)

3.5. ESCURRIMIENTOS.

El escurrimiento es el agua producto de la precipitacion que fluye por las corrientes provenientes
de diversas fuentes y que circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente
para ser finalmente drenada hasta el final de la cuenca, (Campos, 1998).

Para analizar el escurrimiento total, puede considerarsele compuesto por los escurrimientos
directo y base. Este Gltimo proveniente del agua subterranea, y el directo es el originado por el
escurrimiento superficial. En la figura 3.7 se muestra el ciclo del escurrimiento, indicando las

diferentes fases entre la precipitacion y el escurrimiento total, (Campos, 1998).

Figura 3.7. Relacion entre la precipitacion y el escurrimiento total, (Campos, 1998).

Precipitacion Total
[
[ I |
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| | |
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| |
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3.5.1. Hidrogramas.

El hidrograma de una corriente es la representacion grafica de sus variaciones de flujo,
arregladas en orden cronoldgico. En general, para expresar el flujo se usa el gasto, que es la
relacion del volumen contra el tiempo. La figura 3.8 representa un hidrograma anual; si la escala
del tiempo se amplia de tal manera que se pueda observar el escurrimiento producido por una

sola tormenta, se tendria hidrograma como el presentado en la figura 3.9.

1k

Qim°3/seg)

E F M A M J J A S O N D times)
Figura 3.8. Hidrograma anual

t Qim3/seg)

Curva de recesion

Figura 3.9. Hidrograma eventual
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Aunque la forma de los hidrogramas producidos por tormentas particulares varia no sélo de una
cuenca a otra sino también de tormenta a tormenta, es posible, en general, distinguir las

siguientes partes en cada hidrograma:

Punto de levantamiento (A). En este punto, el agua proveniente de la tormenta comienza a
llegar a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente después de iniciada la tormenta,
durante la misma o incluso cuando ha transcurrido ya algun tiempo después de que cesé de
llover, dependiendo de varios factores, entre los que se pueden mencionar el tamafio de la

cuenca, su sistema de drenaje y suelo, la intensidad y duracion de la lluvia, etc.

Pico (B). Es el gasto méaximo que se produce por la tormenta. Con frecuencia es el punto mas
importante de un hidrograma para fines de disefio.

Punto de inflexién (C). En este punto es aproximadamente cuando termina el flujo sobre el
terreno, y, de aqui en adelante, lo que queda de agua en la cuenca escurre por los canales y como

escurrimiento subterraneo.

Final del escurrimiento directo (D). De este punto en adelante el escurrimiento es s6lo de
origen subterraneo. Normalmente se acepta como el punto de mayor curvatura de la curva de

recesion.

Tiempo de pico (Tp). Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el pico

del hidrograma.

Tiempo base (Tb). Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el punto

final del escurrimiento directo. Es el tiempo que dura el escurrimiento directo.
Rama ascendente. Es la parte del hidrograma que va desde el punto de levantamiento hasta el
pico.

Rama descendente o curva de recesion. Es la parte del hidrograma que va desde el pico hasta
el final del escurrimiento directo, tomada a partir del punto de inflexion, es una curva de vaciado

de la cuenca.

3.5.1.1. Factores que influyen en la formacion de avenidas. Se pueden agrupar de manera
general en los tres grupos siguientes: factores climaticos, factores geomorfoldgicos y factores

extrahidrologicos.
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A Factores climaticos. EI méas importante, es sin duda, las tormentas; siendo las
caracteristicas de ella que se deben tomar en cuenta, las siguientes: tipo, duracion, extension y
frecuencia o periodo de retorno. Intervienen, ademas: la situacion y continentalidad en el caso
de la cuenca y la orografia de la region.

Los otros factores climaticos son la intercepcion que se debe a la vegetacion y que es
condicionada por el viento, ya que este impide la acumulacion excesiva del agua en las hojas;
la infiltracion que es funcion de los suelos y su cobertura y de la geologia de la cuenca y por
ultimo la evaporacion y la transpiracion.

B. Factores geomorfoldgicos. Se incluyen todas las caracteristicas de la cuenca y red de
drenaje, como son: magnitud, orientacion y forma de la cuenca, longitudes, pendientes y seccion
de los cauces; lagos y embalses en la cuenca.

C. Factores extrahidrologicos. Son aquellos como los deslizamientos de laderas,
formacion de barreras naturales en rios y los glaciares. Por ultimo, las obras artificiales en la
cuenca légicamente modifican las avenidas, pudiendo ser sus efectos positivos o negativos;
dentro de las obras artificiales se tienen: cultivos y bosques, puentes, embalses vy
encausamientos, (SARH, 1982).

3.5.2. Transito de avenidas.

El transito de avenidas corresponde a la simulacion de la variacion de un hidrograma al recorrer
un cauce y su aplicacion desempefia una gran funcion en el dimensionamiento de presas y obras

para el control de inundaciones.

El transito de avenidas es la técnica hidrologica utilizada para calcular el efecto del
almacenamiento en un canal sobre la forma y movimiento de una onda de avenida. Dado el
caudal en un punto aguas arriba, el proceso de transito se puede utilizar para calcular el caudal
en un punto aguas abajo. Los principios del transito de avenidas pueden aplicarse también para
el calculo de los efectos de un embalse sobre la forma de una onda de creciente. El
almacenamiento hidraulico no sélo ocurre dentro de un canal o en un embalse sino también en
el movimiento mismo del agua sobre la superficie del terreno. EI almacenamiento es efectivo
durante la propia formacion de una onda de avenida y los métodos de transito pueden aplicarse
para calcular el hidrograma que resultara de un patron especifico de lluvias de exceso (Linsley,
1977).

3.5.2.1. Tréansito de avenidas maximas en cauces. Los métodos existentes para el transito de
avenidas en cauces se pueden dividir en dos tipos: hidraulicos e hidrolégicos. Los métodos

hidraulicos se basan en la solucidn de las ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de
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movimiento, para escurrimiento no permanente. Mientras que los métodos hidrologicos utilizan
simplificaciones de las ecuaciones de conservacion de masa y conservacion de cantidad de
movimiento, para llegar a soluciones mas simples, pero menos aproximadas que las que se

logran con los métodos hidraulicos (Linsley et al, 1988).

A. Transito hidroldgico. Se utiliza la ecuacion de continuidad y una relacion entre el
almacenamiento y el gasto de salida. Este tipo de transito se utiliza, por ejemplo, para calcular
la capacidad de la obra de excedencias de una presa o para conocer el cambio en la forma y
avance de la onda de avenida en un tramo de rio.

B. Transito hidraulico. Se utilizan las ecuaciones diferenciales de continuidad y de
conservacion de la cantidad de movimiento, para flujo no permanente o transitorio. La solucion
numérica de estas ecuaciones permite conocer la variacion detalladas de las caracteristicas
hidraulicas (velocidad y tirante) con respecto al tiempo. De este modo se conoce la evolucion
del nivel del agua dentro del cauce de un rio o en la zona de planicie.

C. Transito de avenidas en llanuras de inundacion. Las ciudades y las zonas agricolas y
ganaderas, generalmente, estan localizadas cerca de los rios para disponer del agua. Sin
embargo, en regiones con alta precipitacion es frecuente que se presenten inundaciones. Para
proteger contra el efecto nocivo de éstas se construyen obras de proteccion de tipo local, lo cual
no ayuda a resolver los problemas sino més bien los cambia de lugar. Para resolver esto se
recomienda que la solucién que se considere mas factible sea del tipo integral, es decir, para
toda la zona, para llevar a cabo lo anterior se pueden usar modelos fisicos 0 matematicos que
permitan conocer el movimiento del agua cuando se presenta una avenida tanto en el cauce de
los rios como en la planicie. En estos modelos se incluye a las posibles obres que pretenden
disminuir o evitar totalmente la inundacion, entre ellas, destacan los bordos, cauces de alivio,

etc.

Para que sean confiables los resultados se requiere calibrar los modelos numéricos con

mediciones de campo o laboratorio.

El fendmeno de la inundacion consiste en lo siguiente: una onda de avenida se forma en la parte
alta de la cuenca y se propaga hacia aguas abajo. En la zona donde el rio disminuye su capacidad
de conduccion del agua (por ejemplo, porque la pendiente es baja) la seccion del rio se hace

insuficiente, ello ocasiona que el agua en exceso se desborde por las orillas formandose de esta
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manera la llanura o planicie de inundacion. El transito de avenidas en llanuras de inundacion es
de tipo hidréaulico (Fuentes, 1999).

3.5.2.2. Regularizacion de avenidas en embalses. Se entiende por regularizacion a la entrada
de un hidrograma en un embalse lleno con vertedor sencillo y que originara un vertido igual a
la diferencia entre el gasto que entra el embalse y el que se acumula en este al ir subiendo el
nivel hasta el maximo, desde el cual el gasto de entrada se incrementa con el aportado por el

vaciado del volumen retenido.

La regularizacion de embalses depende de la forma y magnitud de la avenida (hidrograma) que

transita y de las dimensiones de la estructura de excedencia, de la manera siguiente:

e Embalses que a pequefios incrementos de elevacion (carga hidraulica en el vertedor),
originan grandes volumenes de almacenamiento, regularizaran méas las avenidas y
viceversa.

e Los hidrogramas “esbeltos”, es decir, avenidas con duraciones cortas y picos fuertes,
como las originadas por las cuencas montafiosas, se regularizan mejor, debido al
reducido volumen que transporte tal avenida y viceversa.

e Entre méas reducidas sean las dimensiones de la obra de excedencia, se requeriran
mayores cargas hidraulicas para desfogar un cierto gasto, lo cual se traduce en un mayor
almacenamiento en el embalse y por lo tanto, en una mejor regularizacion y viceversa.
(SARH, 1982).

Otro factor que afecta en la regularizacion de las avenidas es la urbanizacion, el incremento en
los gastos méaximos es funcion directa del grado de urbanizacion e inversa de su periodo de
retorno. Lo anterior es perfectamente l6gico, ya que la urbanizacion aumenta el area
impermeable y los eventos menos frecuentes o severos ocurren en las cuencas naturales que
estdn muy saturadas, es decir, con condiciones simulares a las que genera la urbanizacién

(Campos, 1998).

3.6. INUNDACIONES.

El Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED, 2011) definié una inundacion
como, aquel evento que, debido a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta o falla de alguna
estructural 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 poblacion, agricultura, ganaderia e infraestructura.
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Campos (2010) menciona que las inundaciones provocadas por el desbordamiento de un rio se
denominan fluviales y pueden ocurrir en zonas urbanas porque una red de cauces atraviesa la
ciudad, procedente de zonas altas aledarias, pero también pueden ocurrir porque la ciudad esta
ubicada en la planicie de inundacion o incluso en el delta de tal rio. En el primer caso la cuenca
de captacion es cominmente mediana y sus inundaciones duran horas y alcanzan tirantes de
decenas de centimetros, pero en el segundo caso las &reas de drenaje son enormes y las
inundaciones generalmente duran dias, alcanzando niveles de un metro o mas. Son ejemplos
clasicos de las inundaciones fluviales rapidas todas las ciudades ubicadas al pie de serranias
como San Luis Potosi, Ciudad Victoria, Morelia, etc.; lo son de las macro inundaciones fluviales
Villahermosa y Tampico.

3.6.1. Clasificacion de inundaciones.

El CENAPRED (2011) agrupd las inundaciones de acuerdo a las actividades que las ocasionan,

a continuacion, se presentan cada una de ellas.

3.6.1.1. Derivadas de actividades humanas. La urbanizacion de las ciudades provoca que el
suelo se cubra con una capa impermeable de concreto o asfalto que no permite que el agua de
la lluvia penetre en el suelo. Ademas, la basura que se tira en la calle, tapa de alcantarillas y

ocasiona que su capacidad no sea suficiente para conducir grandes volimenes de agua.

Cuando se talan los arboles para sembrar, se destruye la cobertura vegetal del suelo. Al llover,
el agua arrastra la tierra hacia las partes bajas, tapando el drenaje y azolvando los rios y las
presas, lo que favorece las inundaciones; asi como, la erosion del suelo por lo que esta accion

del hombre es doblemente negativa.

Cuando se construyen las viviendas cerca de los rios y barrancas, al llover mucho el rio crece y

ante un desbordamiento puede destruirlas.

3.6.1.2. Por exceso de precipitacion. De mayo a noviembre es época de ciclones tropicales,

por lo que ocurren fuertes lluvias, que pueden inundar grandes areas.

En la vertiente del Golfo de México, durante el invierno (diciembre a marzo) también pueden

ocurrir lluvias cuya principal fuente son masas de aire frio, conocidos como frentes frios.
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3.6.1.3. Por fallas de obras hidraulicas. Cuando se rompe una presa, dique o bordo, el agua
almacenada sale rdpidamente y puede causar graves dafios a poblaciones ubicadas en las zonas

bajas 0 aguas abajo.

3.6.2. Identificacion del peligro por inundaciones.

Guevara (2004) definen al peligro como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
potencialmente dafino de cierta intensidad (factor perturbador), durante un cierto periodo de

tiempo y en un sitio dado.

Una forma simple de saber si una seccion en particular tendra problemas por desbordamiento,
es comprando las areas permisibles (areas hidraulicas, Ah) y geométricas (Ac), figura 3.10.

Si Ac >An la seccidn no presenta problemas por desbordamiento. Esto indica que existe mas

area geométrica o espacio para que el agua fluya sin problemas.

Si Ac <An la seccion presenta problemas por desbordamiento. Lo cual indica que el area
geométrica no es suficiente para contener el flujo de agua, por lo que se presente un

desbordamiento en la seccidn de estudio.

Seccion =——————>'

Ol ”

*
...ﬁ—----ﬁ'o
— i mngggant?,

Figura 3.10. Condiciones de inundacion
3.6.3. Andlisis de planicies de inundacion.
Chow (1994), sefiala que una planicie o llanura de inundacion es un &rea usualmente seca
adyacente a rios, corrientes, lagos, bahias, océanos, la cual se inunda durante eventos de

crecientes. Las causas mas comunes de inundacion son las crecientes de corrientes y de rios y

las mareas anormalmente altas que resultan de tormentas severas. La planicie de inundacion
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puede incluir al ancho total de valles angostos o areas amplias localizadas a lo largo de rios en

valles amplios y planos.

El primer paso en cualquier analisis de una planicie de inundacién es recolectar informacion,
incluyendo mapas topograficos, informacion sobre flujo de creciente si existe alguna estacion
de aforo en las cercanias, informacién de lluvia si no existe informacion de caudales de
crecientes y secciones transversales levantadas topograficamente y estimaciones de la rugosidad

del canal en un cierto numero de puntos a lo largo del lecho.

Se requiere una determinacion del caudal de creciente para el periodo de retorno deseado. Si
existen registros de caudales de rios, puede llevarse a cabo un analisis de frecuencia de caudales
de crecientes. Si no hay registro de caudal disponible, se debe llevar a cabo un analisis de lluvia-

escurrimiento con el fin de determinar el caudal de crecientes.

Una vez que se ha determinado el caudal de creciente para el periodo de retorno no deseado. El
siguiente paso es determinar el perfil de la superficie de agua a lo largo del canal. Este analisis
puede llevarse a cabo suponiendo flujo permanente, gradualmente variado, no uniforme,
utilizando un modelo unidimensional como el HEC-RAS o un modelo bidimensional basado en
diferencias finitas o elementos finitos. Los modelos unidimensionales solamente permiten que
las propiedades de flujo varien a lo largo del canal, mientras que los modelos bidimensionales

también tienen en cuenta cambios a lo ancho, en la seccidn transversal.

Con el fin de generar un procedimiento nacional estandar, la U.S. Federal Emergency
Management Agency (FEMA) ha adoptado la creciente de 100 afios como la creciente base para
tomar medidas de gestion de las planicies de inundacion. La creciente de 500 afios también se
utiliza para indicar areas adicionales con riesgos de inundaciones en lo comunidad. Para cada
rio que se estudie en detalle, las fronteras de las crecientes de 100 y 500 afios normalmente se

delinean utilizando las elevaciones de crecientes determinadas para cada seccién transversal.

Se utilizan mapas de inundacién, mapas de areas propensas a inundacion y mapas de riesgo a
inundacion. Los mapas de areas propensas a inundacion muestran las areas que se inundarian
debido a la proximidad a un rio, corriente, bahia, océano o cualquier otro cuerpo de agua como
puede determinarse de informacion facilmente disponible. Los mapas de riesgos a inundacion

muestran la extension de las inundaciones determinadas a través de estudios técnicos de
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inundaciones en un lugar dado. Los mapas de riesgo de inundaciones se utilizan comdnmente
en informacién sobre planicies de inundacion y requieren actualizaciones cuando ocurren
cambios en los canales o en las planicies de inundacion y en las areas localizadas aguas arriba,
(Chow, 1994).

Al tomar en cuenta que estas areas seran inundadas esporadicamente debido a las crecientes los

usos permitidos se reducen a (Chow, 1994).

1. Uso agricola para pastos, huertos y viveros al aire libre;

2. Usos industrial y comercial con areas de estacionamiento y de almacenamiento fuera de
la época de crecientes,

3. Usos residenciales para jardines y campos de juego, exclusivamente y

4. Usos recreativos como campos de golf, pistas deportivas, circuitos de excursionismo,
etc. Lo anterior se ilustra en la figura 3.11.

imites del Planicle de Inundaclén

imitas del Cauce de Creciantes

rolio habitacional

PLANTA

Limite de la planicie dt

Nivel nommativo— o A=
del cauca de creclentes

Pai WW\
e ey
"Area potencial

3 N\ -
. :: ; de desarollo
Nivel de la Creciente de 100 affos- deportivos

SECCION TRANSVERSAL

Figura 3.11. Usos y definicion de la planicie de inundacion

3.7. MODELOS HIDROLOGICOS.

Un modelo es una representacion abstracta, conceptual, gréafica o visual-fisica, matematica, de
fendmenos, sistemas o procesos a fin de analizar, describir, explicar, simular (en general,

explorar, controlar y predecir) esos fendmenos o procesos. Un modelo permite determinar un
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resultado final a partir de datos de entrada. Se considera que la creacion de un modelo es una
parte esencial de toda actividad cientifica (Benavides, 1998).

Wadsworth (1997) define al modelo como “un bosquejo que representa un conjunto real con
cierto grado de precision y en la forma mas completa posible, pero sin pretender aportar una
réplica de lo que existe en la realidad. Los modelos son utiles para describir, explicar o

comprender mejor la realidad, cuando es imposible trabajar directamente en la realidad en si”

Los modelos hidrologicos son utilizados en la planificacion, disefio y operacion de proyectos,
para la gestion y proteccion del agua y suelo. A microescala los modelos son utilizados para
diversos fines como la planificacion y disefio de practicas de conservacién del suelo, gestion
del agua de riego, restauracién y manejo de humedales y manglares. A macroescala son
utilizados para proyectos de proteccion contra inundaciones, rehabilitacién de presas sin vida

atil, gestion de llanuras aluviales y evaluacion y suministro del agua.

3.7.1. Clasificacion de modelos hidrologicos.

Martinez en 2016, hizo una recopilacion de la clasificacion de modelos hidroldgicos
matematicos, esta se presenta a continuacion y que los define como una representacion

simplificada de un sistema real complejo llamado prototipo, bajo forma fisica 0 matematica.

Bajo forma fisica, las relaciones entre el modelo y la realidad que el representa son de tipo
figurativo o simbdlico, mientras que bajo forma matematica, el sistema real esta representado

por una expresion analitica.

3.7.1.1. Deterministicos. Se basan en ecuaciones diferenciales formuladas siguiendo las leyes
fisicas y quimicas de los procesos descritos. En estos modelos existe una relacion de
causa/efecto entre los parametros y los resultados obtenidos por la solucién de las ecuaciones.

Describen el comportamiento del ciclo hidroldgico (o parte de este) en forma de expresiones
analiticas que relacionan las interacciones fisicas entre sus componentes. Los tipos de modelos
deterministas se definen segun el grado de conocimiento que el modelador tenga de las leyes

fisicas que rigen el sistema estudiado.

A. Modelos empiricos o de caja negra. Cuando el conocimiento es poco o incluso nulo, se

establecen relaciones matematicas que a unos determinados valores de las variables de entrada

23



» ,""'i:'1 \
ESTIMACION DE AREAS VULNERABLES A INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS, CASO: MORELIA, @
MICHOACAN, MEXICO

hacen corresponder otros para las variables de salida. Las relaciones matematicas se establecen
por calibracion sin que se conozca de quée forma se relacionan las variables. La ventaja de este
tipo de modelos es la facilidad de su uso, mientras que, como inconveniente principal, ademas
del poco conocimiento que aporta del sistema, la imposibilidad de extrapolar su aplicacion a
zonas con condiciones distintas.

B. Modelos de caja gris. son aquellos donde no se puede conocer con exactitud todas las
componentes del sistema y sus interrelaciones, aunque si una buena parte de estas. Un ejemplo
de estos son los modelos de lluvia-escorrentia. En ellos la variable de entrada es la lluvia, la
variable de salida el caudal y ambas se relacionan por una serie de ecuaciones que representan,
con mayor o menor fidelidad, los procesos que acttan en la cuenca como la evapotranspiracion
y la escorrentia; aunque no se conozcan relativamente bien las relaciones funcionales entre
estos.

C. Modelos de caja blanca o conceptuales. Se les denomina asi a aquellos modelos en el que
las leyes que rigen el comportamiento del sistema son perfectamente conocidas

3.7.1.2. Probabilisticos. Y a su vez los modelos probabilisticos pueden ser de dos tipos

A. Estadisticos. Estos modelos toman en cuenta los parametros estadisticos de las variables que

se desean generar, obtenidos de una serie los valores observados de cada variable.

B. Estocasticos. Los modelos estocasticos, al igual que los estadisticos, generan valores para
cada variable con base en sus pardmetros estadisticos, pero toman en cuenta adicionalmente la

dependencia que tiene la variable en el tiempo, espacio e incluso con otras variables.

a. Conceptuales. Son representaciones matematicas simplificadas de los procesos fisicos, que

simulan procesos complejos utilizando pocos parametros.

b. Paramétricos. Estos modelos representan los procesos con base en pardmetros empiricos
contenidos en ecuaciones algebraicas que contienen uno 0 mas parametros. Para cada caso en
particular se debe encontrar el conjunto de pardmetros que mejor ajusta la salida, proceso al
cual se denomina calibracion. Estos modelos son la forma mas sencilla y econémica de realizar

una modelacion. En la actualidad son el tipo de modelo mas utilizado.

En general, los modelos hidrologicos son fundamentales para la evaluacion, el desarrollo y la

gestion de los recursos hidricos. Se utilizan, por ejemplo, para analizar la cantidad y calidad del
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agua para la operacion presas, el desarrollo y la proteccion de las aguas subterraneas, el manejo
conjunto de aguas superficiales y subterraneas, el uso del agua y la gestion de la misma (Singh,
2002).

3.7.2. HEC-HMS

El modelo HEC-HMS (Hydrologic Modeling System, por sus siglas en inglés) es un programa
de simulacion hidroldgica, lineal y semidistribuido, disefiado para simular los procesos de
[luvia-escurrimiento en los sistemas de cuencas dendriticas, desarrollado por la US Army Corps
of Engineers; estima hidrogramas de salida de una cuenca o varias cuencas (escurrimiento

maximos y tiempo pico).

Los resultados de simulacion se almacenan en HEC-DSS (Sistema de almacenamiento de datos)
y se pueden utilizar en combinacidn con otros programas para los estudios de disponibilidad de
agua, drenaje urbano, la prevision de flujo, impacto de urbanizacién, el disefio de obras
hidraulicas, la reduccién de dafios por inundaciones, la regulacién de inundacién, y operacion

de los sistemas.

Dentro de sus funciones el HEC-HMS permite calcular, ademas del escurrimiento producido

por lluvias intensas, la infiltracidn, evaporacion, almacenamiento de agua, etc.

3.7.2.1. Modelo de la cuenca. Los datos que se requieren para la cuenca, ademas del area (en

km?) son tres:

A Funcion de abstracciones iniciales. Las abstracciones hidroldgicas son los procesos
fisicos que acttan para reducir la precipitacion total a precipitacion efectiva y son calculadas a
partir de parametros que son ingresados al programa. La funcidn debe escogerse de la siguiente
lista:

Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)

Green y Ampt

Inicial / Constante

Inicial / déficit.

No hay pérdida

DN NI NI NN

Uno de los métodos mas utilizados para estimar el escurrimiento es el de curva nimero
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de los Estados Unidos de
Norteamérica, ahora llamado Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales (NRCS). El

modelo estima la precipitacion en exceso como una funcion de la precipitacion acumulada,
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propiedades de suelo, uso y cobertura del suelo y humedad del suelo. EI método se basa en la
siguiente ecuacion (USACE, 2000).

_ (P-Ip)?
Pe = P—I,+S (3.6)

Donde Pe = Precipitacion en exceso acumulada en el tiempo (precipitacion efectiva) t; P =
Lamina de lluvia acumulada en el tiempo t; l. = Abstraccion inicial (pérdida inicial); y S =
Potencial méximo de retencion, una medida de la habilidad de una cuenca para abstraer y
retener. Hasta que la lluvia acumulada exceda la abstraccion inicial, la precipitacion en exceso,
y el escurrimiento, seran cero.

La abstraccion inicial es todas las pérdidas antes de comenzar el escurrimiento. Incluye la
retencion de agua en depresiones, agua interceptada por la vegetacion, evaporacion e infiltracion
(Maidment, 1992).

Del analisis de resultados de muchas pequefias cuencas experimentales, el SCS desarrollo una

relacion empirica de lay S:

I,=02S (3.7)
Por lo tanto, el exceso acumulado en el tiempo t es:
__ (P-0.25)?
€ P+08S (3.8)

Un incremento en el exceso para un intervalo de tiempo es calculado como la diferencia entre
el exceso acumulado al final y comienzo del periodo.

La méxima retencion, S, y las caracteristicas de la cuenca son relacionados por un parametro
intermedio, la curva nimero (CN). S varia entre cero y un valor maximo indeterminado, cuando

S=0 (no hay retencion), cuando S tiene a infinito (toda el agua se retiene).

_ 25400-254 CN
- CN

S (3.9)

El rango de valores de la CN es de 100 (cuando escurre toda el agua) a aproximadamente 30
para suelos permeables con altas tasas de infiltracion, los valores de CN valen cero cuando no

escurre nada, toda el agua es retenida.

Los principales factores que determinan la curva numero son el grupo hidrologico del suelo,

tipo de cobertura, tratamiento, condicion hidroldgica y la humedad antecedente:
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a. Grupo Hidrologico del Suelo. EI SCS ha clasificado todos los suelos en cuatro grupos
hidrologicos (A, B, C y D) conforme a su tasa de infiltracion, que es obtenida para un
suelo desnudo después de un humedecimiento prolongado (Maidment, 1992).

1. Grupo A. Suelo con bajo potencial de escurrimiento y altas tasas de infiltracion. Las texturas

de acuerdo con la USDA normalmente incluyen arena, arena arcillosa y franco arenosa. Estos

suelos tienen una tasa de transmision mas grande que 0.76 cm / h.

2. Grupo B. Suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento. Son suelos arenosos
menos profundos y mas agregados que el grupo A. Este grupo tiene una infiltracién mayor que
el promedio cuando humedo. Las texturas que entran este grupo pueden ser francos, arenosos
ligeros y franco limosos. Estos suelos tienen una tasa de transmision de entre 0.38 y 0.76 cm /
h.

3. Grupo C. Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento. Comprende suelos
someros Y suelos con considerable contenido de arcilla, pero menos que el grupo D. Este grupo
tiene una infiltracion menor que la promedio después de saturacion. Ejemplo: suelos franco

arcillosos. Estos suelos tienen una tasa de transmision de entre 0.13 y 0.38 cm / h.

4. Grupo D. Suelos con alto potencial de escurrimiento. Por ejemplo, suelos pesados, con alto
contenido de arcillas expandibles y suelos someros con materiales fuertemente cementados.

Estos suelos tienen una tasa de transmision muy baja de entre 0.0 y 0.13 cm / h.

b. Condicion Hidroldgica. Indica los efectos del tratamiento y tipo de cobertura en la
infiltracion y el escurrimiento, generalmente se estima de la densidad de plantas y cobertura de
residuos en areas muestra. Una buena condicion hidroldgica indica que el suelo usualmente
tiene un bajo potencial de escurrimiento para un grupo hidrologico, tipo de cobertura y
tratamiento dado. Algunos factores para considerar en la estimacion del efecto de la cobertura
en la infiltracion y el escurrimiento son: 1) densidad del césped, cultivo u otra area vegetativa;
2) cantidad de afios de la cubierta; 3) cantidad de pasto o rotacién de siembra de leguminosas;
4) porcentaje de cubierta de residuos; y 5) grado de rugosidad de la superficie. (Maidment,
1992).

C. Condicion de Humedad Antecedente. EI método del nUimero de curva de
escurrimiento tiene tres niveles de humedad antecedente, dependiendo de la precipitacion total
en los cinco dias previos a la tormenta, el cuadro 3.1, contiene los tres tipos de condiciones que
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establece el SCS para la escala de valores donde se ajuste la precipitacion acumulada previa al
evento considerado.

Cuadro 3.1. Condicion de humedad antecedente publicada por el SCS

PRECIPITACION ACUMULADA PARA TRES NIVELES DE CONDICION DE

HUMEDAD ANTECEDENTE
Condicién de humedad Precipitacién acumulada de los 5 dias
antecedente(AMC) previos al evento en consideracion(cm)
I 0-3.30
1 3.50-5.25
i mas de 5.25

Nota: Este cuadro fue desarrollado utilizando datos del occidente de los Estados Unidos.
Por consiguiente, se recomienda tener cautela al emplear los valores suministrados en este
cuadro para determinar la condicion de humedad antecedente en otras regiones geograficas
o climéticas. La precipitacion acumulada de los cinco dias previos al evento en
consideracion es para épocas de crecimiento de las plantas.

El AMC, considera al suelo seco, el AMCy, a suelos humedecidos mientras que el AMCyj a
suelos completamente saturados. Para determinar el nimero de curva para las condiciones de

humedad antecedente es a través de ciertas relaciones, las cuales se presentan a continuacion:

CNyq

CNj=———
1™ 23-0.0013CNy

(3.10)

El nimero de curva [CN] se puede para una condicion de humedad tipo | considerada a suelos

SeCos como:

CNH

CNy = — =1
I'™ 0.43-0.0057CNy;

(3.12)

d. Valores de CN adoptados para México. La Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
propuso una clasificacion de tipo de suelo, de acuerdo a cada unidad edafoldgica, cuadro
3.2.

B. Funcion del hidrograma unitario y los parametros correspondientes. La funcién del
diagrama unitario debe ser escogerse de la siguiente lista:
v' Clark.

Hidrograma Unitario de Snyder.

Hidrograma Unitario del SCS.

Clark modificado.

Definido por el usuario.

NSRNENEN
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v" Onda cinemética.

Cuadro 3.2. Clasificacién de unidades de suelo en los grupos de suelo (CNA, 1987)

TIPO

CLAVE

Ao Acrisoles orticos C Nh Nitosoles humicos C
Kh Kastanozems héplicos | C-D Po Podzoles érticos A-B
Kk Kastg nozems C-D Ph Podzoles himicos A-B
calcareos

Kl Kastanozems luvicos C-D Pp Podzoles placicos A-B
Cl Chermozen lavico C Pg Podzoles gléicos A-B
Ck Chermozen caélcico B We Planosoles éutricos D
Ch Chermozen hapico B wd Planosoles districos D
Hh Phaeozems héplicos C Wm Planosoles mdlicos D
Hc Phaeozems calcéreos C Wh Planosoles himicos D
HI Phaeozems lvicos C Ws Planosoles solédicos D
Hg Phaeozems gléicos D Wx Planosoles gélicos D
Fo Ferrasoles orticos D Dg Podzoluvisol gléico B
Fx Ferrasoles xanticos D Dd Podzoluvisol districo B
Fr Ferrasoles rodicos D De Podzoluvisol gélicos B
Fh Ferrasoles himicos D LL Ranker C
Fa Ferrasoles acricos D Re Regosoles eutricos B
Fp Ferrasoles plinticos D Rc Regosoles calcareos B
Je Fluvisoles eutricos B Rd Regosoles districos B
Jc Fluvisoles calcareos B Rar Regosoles arénicos B
Jd Fluvisoles districos B Rx Regosoles gélicos D
Jt Fluvisoles tionicos B E Rendzinas C
Jg Fluvisoles gléyicos C Z0 Solochaks orticos D
Ge Gleysoles eltricos D Zm Solochaks molicos D
Gc Gleysoles calcareos D Zt Solochaks gléicos D
Gd Gleysoles districos D Zg Solochaks albico D
Gm Gleysoles molicos D So Solonetz orticos D
Gg Gleysoles humicos D Sm Solonetz mélicos D
Gp Gleysoles plinticos D Sg Solonetz gléicos D
Oe Histosoles edtricos D Sa Solonetz albico D
Od Histosoles districos D Vp Vertisoles pélicos C-D
Ox Histosoles gélicos D Ve Vertisoles cromicos C-D

[ Litosoles D Xh Xerosoles héplicos B-C
Lo Luvisoles 6rticos C-D Xk Xerosoles calcicos B-C
Lc Luvisoles crémicos C-D Xo Xerosoles gipsicos B-C
Lk Luvisoles célcicos C-D XI Xerosoles lavicos D
Lv Luvisoles veérticos C-D Yh Yermosoles héplicos C
Lf Luvisoles férricos C-D Yk Yermosoles calcicos C
La Luvisoles lbicos C-D Yg Yermosoles gipsicos C
Lp Luvisoles plinticos C-D YI Yermosoles lavicos D
Ld Luvisoles districos C-D Yt Yermosoles taquiricos D
Lg Luvisoles gléicos C-D H20 Cuerpo de agua D
Ne Nitosoles edtricos C ZU Zona urbana D
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Cuadro 3.3. Numero de escurrimiento o nimero de curva N segun el tipo y uso de suelo

GRUPO HIDROLOGICO
A B C D)

USO DE SUELO Y VEGETACION

Agricultura Condicién hidroldgica mala 72 81 88 91

(De humedad, de riego, de temporal) Condicioén hidroldgica regular 67 76 83 86
Condicio6n hidrolégica buena 62 71 78 81

Area sin vegetacion aparente Area sin vegetacion aparente 77 86 91 94
Avreas abiertas, césped, parques, campos de

Asentamiento Humano golf, cementerios, etc. 82 88 91 93
Condicion hidroldgica regular 49 69 79 84
Condici6n hidrolégica buena 39 61 74 80
Residencial 50% 6 mas area impermeable 77 85 90 92
Residencial 50% 6 menos area impermeable 61 75 83 87
Areas comerciales de negocios (85%
impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Parqueaderos pavimentados, techos,
accesos, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras (pavimentados con
cunetas y alcantarillas) 98 88 98 98
Calles y carreteras de grava 76 98 89 91
Calles y carreteras de tierra 72 98 87 89

Bosque Condicién hidrolégica mala 45 66 77 83

(cultivado, de encino, encino-pino, Condicion hidroldgica regular 36 60 73 79

oyamel, pino, tascate, mesofilo de

montafia) Condicién hidroldgica buena 25 55 70 77

Cardonal Cardonal 54 71 80 89

Chaparral Chaparral 20 48 65 73

10
Cuerpo de agua Cuerpo de agua 100 0 100 100
Erosion Erosion 68 79 86 89
10

Manglar Manglar 100 0 100 100

Matorral Condicion hidrologica mala 48 67 77 83

(Con izotes, con rosetofilos acaules, Condicion hidroldgica regular 34 58 71 78

crasicaule, desértico rosetofilo,

espinoso, inerme, subinerme,

subtropical) Condicioén hidroldgica buena 20 48 65 73

Mezquital Mezquital 68 79 86 92

Nopalera Nopalera 39 61 74 84

Palmar Palmar 45 66 77 83

Pastizal Condicioén hidroldgica mala 68 79 86 89

(Cultivado, haléfito, inducido, natural,

natural-huizachal) Condicion hidroldgica regular 49 69 79 84
Condicion hidroldgica buena 39 61 74 80

Plantacion forestal Condicion hidrologica mala 55 73 82 86
Condicion hidroldgica regular 44 65 76 82
Condicién hidroldgica buena 32 58 72 79

Pradera de alta montafia Pradera de alta montafia 30 58 71 78

Sabana Sabana 45 66 77 83

Selva Selva 45 66 77 83

(Baja caducifolia, baja caducifolia y

subcaducifolia, baja espinosa, mediana

subcaducifolia)

Tular Tular 68 79 86 92

Vegetacion Halofila Vegetacion Halofila 68 79 100 100

Vegetacion Secundaria Natural 45 66 77 83
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a. Hidrograma Unitario del SCS. El hidrograma unitario sintético es un modelo idealizado
que representa el flujo de una corriente ocasionado por una tormenta unitaria (m3-s-1-mm-
1). El gasto pico y el tiempo al pico del hidrograma unitario sintético se determina de la
siguiente forma, (Juarez, 2010):

— 0.208A (312)

tp

= |
ty= \/; +t, (3.13)

Donde: gp es gasto pico unitario (m3/s-mm); A es area de drenaje (km?); t, es tiempo pico (h) y

p

tr es tiempo de retraso (h). EIl pardmetro de retencion, S, esta relacionado al nimero de curva

NC que es obtenido de tablas de acuerdo a la textura, uso de suelo y practica mecéanica.

El gasto pico del hidrograma total, una vez que se calcule la precipitacion efectiva es
Qp = QpPe (3-14)

Donde, Qp es el gasto maximo (m3-s™); Pe es la lamina escurrida o precipitacion efectiva en

mm.

3.7.2.2. Modelo Meteoroldgico. Los modelos meteoroldgicos son uno de los componentes
principales del proyecto. El propoésito principal es preparar las condiciones de los limites
meteoroldgicos para las subcuencas. Por lo tanto, debe crear al menos un modelo de cuenca

antes de crear un modelo meteorol6gico.

Se puede utilizar un modelo meteorolégico con muchos modelos de cuencas diferentes. Sin
embargo, los resultados calculados por el modelo meteorolégico coincidiran con las subcuencas

de la cuenca con el nombre de la subcuenca, (USACE, 2000).

A. Método del SCS. EI SCS implementa patrones de tormenta de disefio desarrollados para uso
en las cuencas agricolas rurales. La metodologia original fue desarrollada para proporcionar
orientacion al disefiar almacenamiento de agua para aplicaciones agricolas. Sin embargo, la

tormenta se ha aplicado en una variedad de otras aplicaciones.

Cada tormenta solo tiene un tipo de distribucion de tiempo que debe seleccionarse de la lista de
opciones disponibles. Los tipos disponibles son Tipo I, Tipo 1A, Tipo Il y Tipo Ill. Cada
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tormenta dura 24 horas. La simulacién debe tener una duracion de 24 horas o méas. Todos los
valores de precipitacion después de las primeras 24 horas seran cero, (Chow, 1994).

B. Hietograma especifico. EI método de hietograma especifico permite que el usuario
especifique la serie de tiempo exacta a utilizar para el hietograma en subcuencas. Este Gltimo
método es util cuando los datos de precipitacion seran procesados externamente al programa y
esencialmente importados sin alteracion. Este método también es util cuando se puede usar un
unico medidor de precipitacion para representar lo que sucede sobre una subcuenca, (USACE,
2000).

3.7.2.3. Transito en cauces. En una cuenca pequefia es probable que no sea necesario unir
varias subcuencas para obtener el caudal de salida, mientras que en cuencas mayores es

necesario realizar el transito de avenidas en cauces.
Los métodos que se utilizan comunmente son los siguientes:

v Muskingum

v' SCS

v Muskingum — Cunge.
v Onda Cinematica

A. Muskingum-Cunge. EI método de Muskingum es muy popular, pero incluye parametros
fisicos dificiles de estimar, ademéas este método se basa en supuestos que excluyen los
parametros naturales, el modelo de Muskingum -Cunge, supera estas limitaciones.

El modelo se basa en la solucidn de la ecuacion de continuidad, de la siguiente manera:

0A  0Q

Pl )} (3.15)

y difusion con la ecuacién de momento:
oy
Sp=5,—= (3.16)

Al combinar estas y utilizando una aproximacion lineal se llega a una ecuacién de difusion

convectiva;

aQ 9Q _ 93%Q
ST, T Hyztea (3.17)
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Donde:

A= érea se la seccion hidraulica, m? ; t= tiempo, minutos; Q= Gasto, m*/s; x=distancia a lo largo
del canal, m; c =celeridad de la onda (velocidad); u=difusividad hidraulica, q.= flujo lateral por

unidad de distancia, m%/s.

La celeridad de la onda y la difusividad hidraulica se expresan de la siguiente manera:

_ 20
c=22 (3.18)
y
_Q
H= e (3.19)

Donde B=ancho superior de la superficie del agua. Una aproximacion con diferencias finitas

de las derivadas parciales, combinada con la ecuacion 3.19.:

_ [ At—2KX At+2KX 2K(1-X)-At
0 = (2K(1—X)+At) Ie + (2K(1—X)+At) Te—s + (2K(1—X)+At) Or-1 (3.20)
Ot = Cllt—l + CZIt + C30t—1 + C4(CILAX) (321)

Los coeficientes son:

_ ?+2X
€ = A_Kt—ﬂ(l_x) (3.22)
8 _ox
— K
C; = T 200 (3.23)
_ 20-0-%F
€3 = X+2(1-x) (3.24)
2(%)
Cy B 21X (3.25)
Los parametros K y X son:
K = ATX (3.26)
_1(,__¢9
X = 2 (1 BSOch) (3.27)
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Pero ¢, Q y B cambian en el tiempo, asi que los coeficientes C1, Cz, C3 y C4 también deben
cambiar. El programa HEC-HMS los recalcula en cada paso de tiempo y distancia, At y AX,
usando un algoritmo, (USACE, 2000).

3.7.2.4. Presas como componente del modelo. EI componente de una presa en HEC-HMS
representa un cuerpo de agua sin control, modelado por una funcion de flujo de salida de
almacenamiento que aumenta mondtonamente. La relacion almacenamiento-salida se puede
especificar a partir de tres métodos disponibles:

v Almacenamiento-salida del flujo,

v' Elevaciones- Almacenamiento -salida,

v' Elevacién-area-salida.
El flujo de salida de la presa se calcula con el modelo de enrutamiento nivel-almacenamiento.
El modelo resuelve recursivamente la siguiente aproximacion unidimensional de la ecuacién de
continuidad (USACE, 2000):

AS
1-0=2 (3.28)

Donde I- O es el flujo de entrada promedio (flujo de salida) durante el intervalo de tiempo At,

y AS es el cambio de almacenamiento durante este intervalo.

En el método de elevacion-capacidades-salida de flujo, el flujo de salida se calcula a partir de
los datos de salida de almacenamiento y, a continuacion, la elevacién se calcula a partir de los
datos de almacenamiento de elevacion. Los parametros requeridos para este método son
v' Condicion inicial, Di, [entrada = salida, elevacion [m], almacenamiento [1000 x m®] o
salida [m®s 1],
v" Relacion elevacion-almacenamiento-salida, ESO, [elevacion, E, [m], almacenamiento,
S, [1000 x m?], flujo de salida, O, [m3s™].
3.7.2.5. Corridas de simulacion. Las ejecuciones de simulacion son el principal método para
calcular los resultados. Cada corrida se compone de un modelo meteorolégico, un modelo de

cuenca y un control de especificaciones.

Los resultados se pueden visualizar como gréaficas, tablas de resumen y series de series de

tiempo, ya sea a través del mapa de cuenca o desde el explorador de cuencas hidrograficas.
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Ademaés de seleccionar los componentes meteorolégicos, de cuenca y de control, también se

incluyen caracteristicas avanzadas para controlar la ejecucion.

3.7.2.6. Calibracion del modelo. La calibracion del modelo es un proceso sistematico para
ajustar los valores de los pardmetros del modelo hasta que los resultados del modelo coincidan
aceptablemente con los datos observados. La medida cuantitativa de la semejanza se describe
mediante la funcion objetivo. En los modelos de precipitacién-escurrimiento, esta funcion mide
el grado de variacion entre hidrogramas simulados y aforado. El proceso de calibracion
encuentra los valores de parametros 6ptimos que minimizan la funcién objetivo. Ademas, la
calibracién estima algunos parametros del modelo que no pueden estimarse mediante
observacion o medicion, o no tienen significado fisico directo. La calibracion puede ser manual
0 automatizada (optimizacién). En el modelo de calibracién automatizada, los parametros se
ajustan de manera iterativa hasta que se minimiza el valor de la funcién objetivo seleccionada,
(Cunderlink y Simonovic, 2004). Figura 3.12.

Salidas del

Mundo Real sistema

Entradas al
sistema

Calculo de

salidas

Informacién

previa —» 0 ‘\

Optimizacién
Figura 3.12. Proceso de optimizacion en HEC-HMS
Las ultimas versiones del modelo HEC-HMS incluye un administrador de optimizacién que

permite calibracion automatizada del modelo. Entre las funciones objetivo disponibles se
encuentran (USACE, 2000):

v" First Lag Autocorrelation
Maximum Absolute Residual
Mean Absolute Residual
Mean Squared Residual
Nash-Stcliffe

Peak Weighted RMS Error

ASENENENEN
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Percent Error Peak

Percent Error Volume
RMSE

RMS Log Error

Sum Absolute Residual
Sum Squared Residual
Time-Weighted Error
Variance Absolute Residual

AN N N N NN

A. Coeficiente de Nash-Stcliffe. Es un indicador para describir cuantitativamente la precision
de los resultados de una modelacion con los gastos aforados. Los valores de Nash-Sutcliffe,
varian entre -oo y 1.0 (1 inclusivo), si el coeficiente es igual a uno, el ajuste es dptimo. Los
valores entre 0.0 y 1.0 corresponden a un ajuste aceptable, mientras que los valores <0.0 indican

un ajuste inaceptable (Moriasi et al, 2007).

_ Z?:l(QO—QS)Z
E=l- [z‘flwo—@Z] (3.29)

Donde E Coeficiente de Nash-Sutcliffe, Q, Gasto observado, (m%s); Qs Gasto simulado,

(m/s), Qo Media de los gastos observados(m?/s).

B. raiz cuadrada del cuadrado medio del error. En las estadisticas, RMSE de un estimador,
es una de las muchas maneras de cuantificar la distancia entre un estimador y el valor real de la
cantidad que se estima. RMSE es una funcion de riesgo, que corresponde al valor esperado de
la pérdida del error al cuadrado o pérdida cuadratica. RMSE mide el promedio del cuadrado del

error. El error es la cantidad en que el estimador difiere de la cantidad que se estima.
n ) 2
RMSE= M (3.30)

Donde RMSE Raiz del cuadratico medio; n es el nimero total de observaciones.

3.8. MODELOS HIDRAULICOS.

El célculo de areas inundables en llanuras y humedales es fundamental para la evaluacion,

administracion y la proteccion de zonas propensas a ser dafiadas a nivel social, una inundacién
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se acepta a través de una evaluacion economica comparando las pérdidas potenciales en la zona,

con el costo de construccion de obras de defensa para la misma.

Una vez evaluadas las zonas inundables, el problema estriba en determinar los niveles de
inundacion, para finalmente generar un mapa que defina la extension de la inundacion, los
niveles maximos y en algunos casos las velocidades de flujo asociadas; todo esto asociado a

posibles escenarios adversos previstos.

El cuadro 3.4 presenta los modelos disponibles para la determinacién de la extension de
inundacion en llanuras. EI método més simple, consiste en estimar un nivel plano de superficie
libre del agua por medio de niveles de agua observados en estaciones hidrometricas. Esta
superficie plana se intersecta con datos de elevacion provenientes de un modelo digital de
terreno (MDE), (Paredes, 2013).

Cuadro 3.4. Diferentes métodos para el modelado de inundacion en llanuras en orden ascendente

de complejidad hidraulica, (Paredes, 2013).
DESCRIPCION

Se define una superficie libre del agua (plana) a través de los valores de

nivel obtenidos de estaciones hidrométricas en los rios. Esta superficie se
superpone a un MDE para obtener la inundacién.

METODO |

Superficie libre del agua

Celda de El rio y la llanura se modelan de forma independiente, la Ilanura se
almacenamiento discretiza como celdas de inundacidon y el flujo en el rio se describe a través
grandes de ecuaciones basadas en el flujo uniforme (p.e. Manning).

Celda de Similar a la anterior, pero en lugar de discretizar la llanura en celdas
almacenamiento asignadas, estas se determinan en funcién del MDE. El rio es modelado de
pequefias forma unidimensional.

Modelos Resuelven las ecuaciones de Saint-Venant (1D) por medio de una serie de

hidrodindmicos de una
dimension (1D)

secciones transversales del rio y llanura de inundacién, perpendiculares al
flujo del rio. Los niveles de agua resultantes en puntos 1D, pueden ser
dibujados en 2D por medio de una interpolacion espacial de los resultados.

Modelos
hidrodindmicos de dos
dimensiones (2D)

Resuelven las ecuaciones de aguas someras en 2D, en algunos casos con
modelos de cierre de turbulencia. Es posible discretizar la llanura de
inundacion por medio de mallas regulares (rectangulos) o adaptables
(triangulos).

3.8.1. HEC-RAS.

El programa HEC — RAS tiene como predecesor al HEC — 2 que fue un modelo desarrollado en

1970 por el Centro de Ingenieria Hidroldgica (Hydrologic Engineering Center), del Cuerpo de
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Ingenieros de la Armada de los EE. UU. (US. Army Corps of Engineers). El HEC — 2 permitia
calcular perfiles de la superficie libre del agua, en régimen del flujo permanente, para flujo
gradualmente variado en canales o rios, bajo la hipotesis del flujo unidimensional. El
procedimiento de célculo se basaba en la solucion de la ecuacion de la energia, el modelo
también permitia evaluar el efecto causado en los perfiles de la superficie del agua ante la
presencia de puentes y alcantarillas. Una de las limitantes del HEC — 2 era que solo permitia el

calculo de perfiles para flujos subcriticos o supercriticos.

El objetivo principal del HEC — 2 era calcular los niveles del tirante del agua a lo largo del cauce
para un gasto dado. La informacion necesaria para realizar dicho célculo era: régimen del flujo,
elevacion del punto inicial, gasto, coeficientes de pérdida, geometria de las secciones

transversales y longitudes del canal o rio.

La primera version del HEC — RAS aparece en Julio de 1995 (HEC — RAS 1.0), con ligeros
cambios del predecesor HEC — 2, salvo la incorporacion de una interfaz gréafica de usuario
(GUI), que permite escribir, editar, mostrar datos y gréficas dentro de un entorno Windows.

El calculo de los perfiles hidraulicos se basa en la solucion de la ecuacion de la energia, bajo la

hipdtesis del flujo unidimensional. Las pérdidas de energia por friccion, contraccion o
expansion del flujo, son valuadas con la ecuacion de Manning y para la contraccion o expansion

se multiplica un coeficiente de pérdida por la carga de velocidad (Bustos, 2011).

3.8.1.1. Perfil de superficie libre para flujo permanente. HEC-RAS es capaz de realizar
calculos del perfil de la superficie libre para flujos gradualmente variados en canales naturales
o construidos. Los perfiles de la superficie libre pueden ser calculados para régimen de flujo
subcritico, supercritico o mixto y considera los efectos causados por obstaculos en el lecho tales

como puentes, alcantarillas, vertedores y otras estructuras.

Los perfiles de la superficie libre son calculados de una seccion transversal a otra resolviendo
la ecuacion de la Energia por medio de iteraciones con el método del paso estandar. La ecuacion

de la Energia, que no es mas que la ecuacion de Bernoulli, se escribe como:

a Vi

= Zl + Yl + ? + he (331)

a2V22
29

Zy+Y, +
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Donde: Z; y Z» carga de posicion de las secciones 1 y 2; Y1y Y2 carga de presion de las
secciones 1 y 2 (también llamado tirante del agua); V1 y V2 velocidad media en las secciones
transversales 1y 2; a1 y a2 coeficiente de Coriolis en las secciones 1y 2; g aceleracion de la

gravedad; he pérdida de energia entre las secciones 1y 2.

En la figura 3.13 se presentan los términos que integran la ecuacion de la energia entre las

secciones 1y 2

o, V2 T j [
2 V3 “~--.__ Gradiente de Energia h
el e

29 _Superficie del agua STl
. .

— -

—— e

— - -

— 2
— ooy Wy

Y;
Z, Fondo defm

¥ Plano Horizontal de Referencia 4

® O

Figura 3.13. Representacion de los términos de la ecuacion de la energia
La pérdida de energia (he), que se produce entre las secciones 1y 2, es la suma de las pérdidas

debido a la friccidn y las fuerzas que se deben a la contraccion o expansion del flujo; la ecuacion

empleada para evaluar la pérdida de energia, es la siguiente

[24] V22 a1V12
29 29

he = LSy +C (3.32)

donde: L longitud ponderada entre las secciones 1 y 2; Sf pendiente de friccion entre las

secciones 1y 2; C coeficiente de pérdidas por expansion o contraccion.

La longitud ponderada (L), es valuada con la siguiente expresion (ecuacién 3.19)

[ = LizqQizqtLcentQcenttLderQder (3 33)
Qizq+chnt+Qder .
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Donde Lizg, Leent Y Lder SON las distancias entre las secciones 1y 2 (ver figura 3.14); es la suma
aritmética de los gastos que pasan entre las seccione 1y 2, por la margen izquierda, al centro
del cauce y la margen derecha, respectivamente. Los términos Lizg, Lder, Qizq Y Quer de la
ecuacion 3.33, se consideran, en caso, de presentarse un flujo fuera del cauce principal, (Cruz,
2012).

Figura 3.14. Consideraciones de distribucion del flujo entre dos secciones
Cuando el rio crece las aguas se alejan lateralmente del cauce inundando las depresiones
existentes. A medida que la profundidad o el tirante aumentan, los lechos de creciente
comienzan a arrastrar las aguas rio abajo, generalmente tomando un camino mas corto que el
del cauce principal. Al disminuir la altura del rio, el agua avanza hacia el cauce desde el otro

margen incrementando el flujo en el cauce principal.

Debido a que la direccion principal del flujo se orienta a lo largo del cauce, es posible realizar
una aproximacion exacta a este campo de flujo bidimensional mediante una representacion
unidimensional. Las zonas inundadas fuera del cauce pueden compararse con areas de
almacenamiento que intercambian sus aguas con el cauce. El flujo més alla de los margenes se

asemeja al que transita a través de otro cauce.

La problematica cauce/llanura de inundacion ha sido abordada de diferentes maneras. Uno de
los enfoques mas frecuentes consiste en ignorar completamente el agua que rebasa los margenes
y asumir que dicha area se utiliza solamente para almacenamiento. Para abordar este problema
Fread y Smith propusieron la division del sistema en dos cauces o canales independientes,
elaborando ecuaciones de continuidad y movimiento para cada uno de ellos. Para simplificar el
problema se asume una superficie horizontal del agua en cada seccion transversal normal a la

direccién del flujo, de manera que el intercambio de impulsos entre el cauce y las llanuras de
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inundacion resulta insignificante, distribuyéndose la descarga de acuerdo con la conduccién, es
decir, (Cruz, 2012).

Qe=¢XxQ (3.34)
Donde: Qc flujo en el cauce (m%/s); Q flujo total (m3/s); y ©:

_ Kc
¢ = (Kc+Kf)

(3.35)

Donde K¢ es la conduccion en el cauce y Ks es la conduccidn en el lecho de creciente

Con estas suposiciones es posible combinar las ecuaciones unidimensionales de movimiento en

un solo conjunto:

04 | 3(pxQ) | dl(1-9)] _
ot o T axs =0 (3:36)

90 | 9(¢?Q%/Ac) | 9|(1—-9)?Q%/As| oz oz B
oL Al T+ g4, (22 + stc] + g4 SESff]=0 @3

Donde: Ac= érea del cauce, m?, Af= area de la llanura de inundacién, m?; t= tiempo, minutos;
Q= Gasto, m¥/s; g = aceleracion de la gravedad, Sf= pendiente de friccion representativa para

el tramo.

En el cual los subindices c y f se refieren al cauce y a la llanura de inundacion, respectivamente.
La aproximacion a estas ecuaciones se lleva a cabo mediante el uso de diferencias finitas
implicitas resueltas numéricamente a traves del método de iteracion de Newton Raphson, con

ello el modelo fue exitoso y produjo los efectos deseados en los problemas de prueba.

HEC-RAS en su version 5.0, resulta novedosa por su analisis en 2D. Este tipo de modelizacion
ha permitido que desarrolle nuevas capacidades para la simulacion de flujo en 2D; asi por

ejemplo puede ejecutar modelos en 1D, 2D o una combinacién de ambos, (LIuén, 2015).

3.8.2. IBER.

IBER ha sido desarrollado por el equipo de investigacion FLUMEN, del departamento de
Ingenieria Hidraulica, Maritima y Ambiental de la Escuela Técnica Superior de Caminos

Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Catalufia, Espafia.
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IBER es un modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en ldmina libre en régimen no
permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. El rango de aplicacion de
IBER abarca la hidrodinamica fluvial, la simulacion de rotura de presas, la evaluacion de zonas

inundables, el calculo de transporte de sedimentos y el flujo de marea en estuarios.

El modelo IBER se desarrolld para simulaciones hidrodindmicas en geometrias irregulares,
utiliza malla irregular de tridngulos o cuadrilateros, y en una dimension agregan secciones

transversales (canal principal y llanuras de inundacion).

El modelo IBER consta de 3 modulos de calculo principales: hidrodinamico, de turbulencia y
de transporte de sedimentos. Todos los médulos trabajan sobre una malla no estructurada de

volumenes finitos formada por elementos triangulares o cuadrilateros.

En el médulo hidrodindmico, que constituye la base de IBER, se resuelven las ecuaciones de
aguas poco profundas bidimensionales promediadas en profundidad (ecuaciones de Saint-
Venant 2D).

El modulo hidrodindmico resuelve las ecuaciones de aguas poco profundas promediadas en
profundidad, también conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o ecuaciones
de Saint-Venant bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una distribucién de presion
hidrostatica y una distribucion relativamente uniforme de la velocidad en profundidad. Se
resuelven las ecuaciones de conservacion de la masa y de momento en las dos direcciones

horizontales:

6z_o(huy) Ay _

— =" "l - =
ot ox ay
Ahey) d(huy®)  Ahuguy)  (h+Zo) Tox+ T 19(hTy) | 10(hTy)
a T ax oy 9T Iyt T Ty
a(huy) | 0(huyuy) | 8(huy®) . 9(h+Z;) Toy+Tsy 10(hTyy) | 13(RTyy)
2t + ox + 2y = gh oy - P + fhux + ; X + ; 2y (338)

Donde h es el tirante del agua (m); Ux, Uy son las velocidades horizontales promediadas en
profundidad (m/s); g es la aceleracion de la gravedad (m/s?); p es la densidad del agua (kg/m?3);
Zo es la cota del fondo (m); =s es la friccion en la superficie libre por el viento; b es la friccion

debida al rozamiento del fondo y vt es la viscosidad turbulenta (N.s/m?).
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Las ecuaciones de aguas poco profundas bidimensionales pueden incluir los efectos que se

mencionan a continuacion:

e Presion hidrostética y pendiente del fondo
e Friccion de fondo

e Rozamiento superficial por viento

e Tensiones efectivas

e Aportaciones de caudal

e Condiciones de contorno hidrodinamicas
e Contornos cerrados

e Contornos abiertos

e Condiciones de contorno internas

e Infiltracion

e Abstraccion inicial

e Zona de flujo preferente y zonas inundables

El mddulo hidrodindmico de IBER tiene la capacidad de considerar los siguientes procesos:

- Flujo no estacionario en régimen rapido y en régimen lento

- Formacion de resaltos hidraulicos no estacionarios

- Friccidon de fondo segun formulacion de Manning

- Frentes de inundacion no estacionarios

- Tensiones turbulentas calculadas segun diversos modelos de turbulencia

- Variacion temporal de la cota del fondo debido a transporte de sedimentos

- Condiciones de contorno abierto tipo: hidrograma, nivel de marea, vertido critico,
vertedero, curva de gasto

- Condiciones de contorno tipo pared: deslizamiento libre, friccion de pared segln ley
logaritmica

- Condiciones de contorno internas: puentes, vertederos, compuertas, alcantarilla

- Formacion de brecha en presas para estudios de rotura de presas

- Infiltracion segun las formulaciones de: Green-Ampt, Horton, Lineal

- Rozamiento superficial por viento segun formulacion de Van Dorn

- Salida de resultados de Riesgo segiin RDPH

- Utilidades para el calculo de la zona de flujo preferente segin RDPH

Las ecuaciones hidrodindmicas se resuelven en forma integral por el método de volimenes
finitos. Las caracteristicas de los esquemas numéricos utilizados en todos los mddulos de IBER

son las siguientes:

- Esquemas en volumenes finitos, planteados en forma integral y conservativa
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- Esquemas descentrados tipo Roe de alta resolucion

- Capacidad de resolver flujo subcritico, supercritico y cambios de régimen.

- Mallas no-estructuradas formadas por elementos de 3 0 4 lados

- Esquemas explicitos en tiempo

- Tratamiento de frentes seco-mojado mediante esquemas estables y conservativos (sin

pérdida de masa).

Para resolver una ecuacion diferencial por el método de volumenes finitos es necesario realizar
previamente una discretizacion espacial del dominio a estudiar. Para ello se divide el dominio
de estudio en celdas de tamafio relativamente pequefio (malla de célculo). IBER trabaja con
mallas no estructuradas formadas por elementos que pueden tener 3 0 4 lados. Se pueden

combinar elementos irregulares de 3 y 4 lados dentro de la misma malla.

En el cuadro 3.5 se presentan las principales caracteristicas de los dos modelos descritos

anteriormente, cuya recopilacion fue realizada por Mufioz, G. y Kenyo C. en 2014.

Cuadro 3.5. Caracteristicas de HEC-RAS vs IBER (Mufioz, G. y Kenyo C. en 2014)

Resuelve las ecuaciones completas de Saint-Venant en
1D.

Resuelve las ecuaciones completas de Saint-Venant en 2D.

Flujo unidimensional.

Flujo bidimensional.

Ecuaciones en forma no conservativa.

Ecuaciones en forma conservativa.

Esquema de calculo mediante diferencias finitas
implicitas (Preissman).

Esquema de célculo mediante vollmenes Finitos.

Ventajas en régimen lento e hidrogramas suaves.

Ventajas para régimen rapido y cambios de régimen.

Inestable en régimen rapido y cambio de régimen.

Estable en cambios de régimen.

Esquema de célculo implicito, proceso iterativo en
cada paso de tiempo.

Esquema de célculo explicito, directo y sujeto a la condicion de
Courant

Incondicionalmente estables, para régimen lento
aunque la convergencia a veces puede ser dificil de
conseguir dependiendo de las condiciones iniciales.

Convergencia asegurada siempre que cumpla la condicion de Courant.

Problemas de estabilidad donde el flujo sea
rapidamente variable. Necesidad del LPI Local Partia
Inertia.

Tirantes y velocidades grandes tamafos de malla pequefios requiere At
pequefos.

Menor tiempo de célculo

Tiempo de célculo elevado

Capacidad de simular lecho movil y erosién.

Posibilidad de introducir los efectos del viento, turbulencia,
infiltracion, lecho movil, erosion etc.

Requiere el uso de GIS tanto en el pre-proceso
(obtencién de la geometria para HEC RAS), y el post-
proceso (obtencion de mapas de resultados).

Tiene autonomia de funcionamiento para la obtencién de la malla
necesaria y el posterior mapeado de resultados.

Pendientes pequefas (menores que 1:10).

Todo tipo de terrenos.

Es posible realizar modelizaciones cuasi-
bidimensionales pero requieren de una gran destreza a
la hora de calibrar el modelo.

Uso muy sencillo, facil calibracion. Conceptualmente simples.

Dificultad para expresar el volumen de la presa aguas
arriba.

Posibilidad de simular un vaciado de prepuesto que tiene en cuenta el
volumen (Conservativo).

Permite el almacenamiento en zonas y posterior
movilizacion del volumen almacenado.

Permite el almacenamiento en zonas y posterior movilizacién del
volumen almacenado

Tirante y velocidad constante en una seccion.

Capacidad de conocer el hidrograma, tirante y velocidad en cualquier
punto del terreno en las coordenadas horizontales.
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HEC RAS IBER

Velocidad en sentido paralelo al eje del rio, desprecia
las aceleraciones verticales y horizontales y considera
distribucion hidrostatica de presiones.

Conocimiento de las lineas de flujo y velocidad en las dos
componentes horizontales.

En régimen variable los cambios bruscos de seccién
provocan grandes inestabilidades.

Sobreestiman la velocidad del frente de rotura y los
tirantes.

El riesgo asociado a una inundacion requiere el
postproceso en ARGC GIS y conocimiento de la
normativa. Nos deja del lado de la seguridad.
Tiempo de célculo depende del volumen de agua a
movilizar, grandes volimenes requieren de intervalos
de tiempo pequefios.

La definicion de la geometria requiere de habilidad,

Mallas irregulares adaptadas a los contornos.

Subestiman la velocidad del frente de rotura y los tirantes.

Nos permite deducir el riesgo asociado a una inundacion de una
manera mas fiable que en un modelo 1D directamente desde IBER.

Tiempo de célculo depende de la discretizacion de la malla (mallas
muy finas requieren de un gran tiempo de célculo)

depurado de las secciones transversales y su buena La modelacion de la simulacion requiere una buena geometria y una
ejecucion en GIS (perpendicular a las corrientes de resolucion de malla razonable con la orografia del terreno
flujo) etc.

3.9. SINTESIS SOBRE LA REVISION DE LITERATURA.

Las inundaciones en las Gltimas décadas han ocasionado severos problemas en la ciudad de
Morelia, derivadas por diferentes factores: en el presente trabajo sélo se analizaron las
ocasionadas por fendmenos hidrometerologicos extraordinarias; que consecuentemente

ocasionaran que el nivel del agua en el Rio Grande aumente y se desborde.

Para la modelacion de estos fendmenos se recurre a la modelacion hidroldgica e hidraulica, la
primera se realiza para determinar los hidrogramas ligados a precipitaciones maximas
extraordinarias, el modelo hidrologico que se utiliz6 es el HEC-HMS, que mediante una serie
de procedimientos internos e informacion especifica realiza el calculo de escurrimientos y el
transito de estos por los cauces y presa. Ademas, este modelo presenta un médulo de calibracién;
qgue, mediante iteraciones encuentra los valores 6ptimos de los parametros que se deseen
calibrar; tomando como base una funcion objetivo (hidrograma aforado) y aplicando pruebas

de bondad de ajuste para conocer el nivel de ajuste entre el hidrograma simulado y calibrado.

La segunda modelacion es la hidraulica, que se utilizan, entre otras aplicaciones, para identificar
las zonas propensas a inundaciones. En la actualidad se han desarrollado modelos
bidimensionales como IBER, que es un modelo facil manipulacién y que modela el flujo
turbulento sobre una malla que contiene la topografia, resolviendo las ecuaciones de Saint
Venant calcula los tirantes que alcanza el agua. De esta manera es posible conocer los niveles

que el agua alcanza en el rio y llanuras durante eventos extraordinarios.
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4. MATERIALES Y METODOS.

En este apartado se describen los materiales y propuso una metodologia para identificar las

zonas vulnerables a inundaciones en la ciudad de Morelia, Michoacan.

4.1. MATERIALES.

e Literatura

e Informacion meteorolégica de precipitaciones maximas en 24, precipitaciones
reportadas cada 10 minutos para el mes de septiembre. Servicio Meteorologico
Nacional (SMN)

e Topografia de la zona de estudio (Levantamiento Lidar y topografia directa de
campo).

e Modelo Digital de Elevaciones (Continuo de Elevaciones Mexicano-CEM 3.0)
INEGI con resolucion de 15 m.

e Red Hidrografica de la zona de estudio, Escala 1: 50,000, version 2.0, disponible en
INEGI

e Cartas de uso de Suelo y Vegetacion y de Tipo de suelo, 1: 50,000 disponible en
INEGI (E14A12, E14A13, E14A14, E14A22, E14A23, E14A24, E14A32, E14A3 y
E14A34)

e Softwares:

v ArcGis

HecGeoHMS

HEC-HMS

IBER

Paquete de office

AN NI NI

4.2. METODOLOGIA.

El método que se siguio para la alcanzar los objetivos de esta investigacion se presenta en el
esquema planteado a continuacion y el esquema con el procedimiento para la modelacion
hidrolégica e hidraulica en la figura 4.1.
1. Delimitacién y Caracterizacion de la cuenca de estudio
a. Utilizando el MDE vy red hidrica
b. Se delimité la cuenca en HEC-GeoHMS

c. Caracterizacion de la cuenca (area, longitud del cauce, curva numero y tiempo
de concentracion).

2. Analisis de informacion meteoroldgica
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a. ldentificacion de Estaciones Meteorologicas Convencionales (EMCs) y
Estaciones Meteoroldgicas Automaticas (EMAs)con influencia en la cuenca
. De las EMAs se generd un hietograma adimensional
c. Para las estaciones EMCs, analizo el historico de precipitaciones maximas en
24 horas del SMN vy aplico la funcion de distribucion para determinar
precipitaciones para los periodos de retorno de 100 y 500 afios.

3. Anadlisis de informacion hidrométrica
a. ldentificacion de Estaciones Hidrométricas -BANDAS CONAGUA
b. Generar un hidrograma con el registro de gastos aforados
4. Modelacion hidroldgica de la cuenca en HEC-HMS
a. Esquema de la cuenca con sus elementos: subcuencas, rios y uniones
b. Asignar caracteristicas a las subcuencas —area, CN, tiempo de retraso
c. Asignar caracteristicas a rios —longitud, pendiente y coeficiente de rugosidad
de Manning.
d. Optimizacion del modelo
i.  Utilizar los hietogramas para el mes de septiembre del 2013
ii.  Especificaciones de control: Inicio, fin e intervalo de modelacion
lii.  Optimizar los valores de CN para cada subcuenca
iv.  Aplicar pruebas de bondad de ajuste de los gastos aforados y
simulados.
e. Modelacion de avenidas maximas
i.  Utilizé los numeros de curva resultantes de la optimizacion del modelo
ii. Retomd una tormenta (hietograma) con duracion de 24 horas y
multiplico por las tormentas de periodos de retorno de 100 y 500 afios.
iii.  Obtuvo los hidrogramas para los periodos de retorno de 100 y 500
afnos.
5. Modelacion hidraulica del cauce en la zona urbana en IBER
a. Preparacion de malla con topogréfica directa y Lidar
b. Asignacién de los coeficientes de Manning al cauce y llanuras de
inundaciones.
c. Asignacion de los hidrogramas de entrada en el médulo de hidrodindmica
d. Modelacion hidréaulica
6. Definicion de areas vulnerables de inundacion en la zona urbana
a. Mapas con riesgo a inundaciones para 100 y 500 afios
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Figura 4.1. Metodologia propuesta para la moderacion hidroldgica e hidraulica para la determinacion de zonas vulnerables a inundaciones
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4.2.1. Descripcion del area de estudio.

La zona de estudio se localiza en el oriente del estado de Michoacéan, abarcando gran parte

del territorio del municipio de Morelia, figura 4.2.

Figura 4.2. Localizacion geogréafica de la cuenca aportadora de escurrimientos hasta la ciudad
de Morelia Michoacén

Se localiza en la Region Hidroldgica Administrativa 12 Lerma Santiago Pacifico, Cuenca del
Organismo Lerma Santiago Pacifico y subcuenca Lago de Paztcuaro-Cuitzeo y Lago de

Yuridia, figura 4.3.
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 YL.DEYURIRIA

Figura 4.3. Ubicacion de la cuenca en Region hidrolégica Numero 12

4.2.2. Delimitacion y caracterizacion de la cuenca.

Se delimité la cuenca con la herramienta HEC-GeoHMS, utilizando el Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) del estado de Michoacan, version 3, con una resolucion de 15 m (INEGI,
2017a). y lared hidrica de INEGI de la Regién Hidroldgica No. 12, escala 1: 50,000 (INEGI,
2017Db), figura 4.4.
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k.

Figura 4.4. Delimitacion de la cuenca hasta la ciudad de Morelia Michoacan
4.2.3. Caracterizacion fisiografica.

Para tener un analisis hidroldgico con més detalle, la cuenca se delimitd en 14 subcuencas,

figura 4.5; en el cuadro 4.1 se presentan las principales caracteristicas de estas.

108°300W
1

SIMBOLOGIA

RioGrande
Red Hidrica

[:] Cuenca

® Presa Y
@ Estacion hidrométrica

Figura 4.5. Division en subcuencas
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Cuadro 4.1. Caracteristicas de subcuencas que integran el sistema

NUMERO  SUBCUENCA |  AREA (km? PERIMETRO (km) |
1 W1040! 260.48 142.37
2 w810? 88.00 103.21
3 w830! 283.27 144.86
4 W760! 45.97 53.73
5 W11502 60.11 73.58
6 W1100? 45.47 47.05
7 W6102 68.79 64.78
8 W6902 99.49 86.88
9 W590 2 126.77 100.72
10 W8402 168.94 98.58
11 La Higuera? 32.29 70.73
12 Rio Chiquito? 95.19 102.18
13 A. Blanco 2 149.39 90.99
14 A. Obispo? 54.19 63.66

Total= 1,578.35 --

1 Subcuenca localizada aguas arriba de la presa Cointzio

2 Subcuenca localizada aguas abajo de la presa Cointzio

En el cuadro 4.2 se presentan las principales caracteristicas morfométricas de la cuenca.

Cuadro 4.2. Caracteristicas morfométricas de la cuenca

CARACTERISTICA PARAMETRO VALOR

Area de la cuenca (km?) 1,578.36
Generales -

Perimetro de la cuenca (km) 367.44
Pardmetros asociados a la | Longitud total de corrientes (km) 1,003.95
longitud Longitud del cauce principal (km) 88.81

indice o coeficiente de compacidad 2.59
Forma de la cuenca Factor de forma (Rf) _ 0.01

Radio o relacion de elongacion 0.50

Radio o relacion de circularidad 0.15
Drenaje Densidad de drenaje 0.64

Los tiempos de concentracion se calcularon mediante la formula de Kirpich-1940,
(CONAGUA, 2011).

t,.=0.0003245 L%77g0-385 (4.1)

Donde: tc = tiempo de concentracion, horas; L = longitud del cauce desde aguas arriba hasta
la salida, m; S = pendiente promedio del cauce, m/m.
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Para el célculo de los tiempos de retraso se consider6 como el 60% del tiempo de
concentracion (USACE, 2016), cuadro 4.3.

tr = 0.6 tc 4.2)

Donde: tr= tiempo de retraso, horas.

Cuadro 4.3. Tiempos de retraso para cada subcuenca.
LONGITUD

NUMERO | SUBCUENCA HIDRAULICA PENDIENTE (%) Tc (min) Tr (min)
(km)
1 W1040?! 27.38 0.93 308.51 185.1
2 W810! 23.18 0.88 276.26 165.8
3 W8301! 22.24 0.83 274.47 164.7
4 W760! 7.86 0.56 143.31 86.0
5 W11502 3.03 2.85 36.68 22.0
6 W11002 5.33 1.05 83.18 49.9
7 W6102 15.32 1.64 158.25 95.0
8 W690? 13.83 0.72 200.49 120.3
9 W590 ? 12.95 0.14 355.13 213.1
10 W8402 24.47 1.87 215.64 129.4
11 La Higuera? 5.29 1.48 72.64 43.6
12 Rio Chiquito? 18.97 1.27 205.77 1235
13 A. Blanco ? 11.50 0.72 174.35 104.6
14 A. Obispo? 6.24 0.02 471.07 282.6

La cuenca abarca 13 municipios del estado de Michoacén, de acuerdo a los datos vectoriales
del Marco Geoestadistico Nacional (INEGI, 2017c), cuadro 4.4 y figura 4.6.

Cuadro 4.4. Municipios dentro del area de la cuenca

MUNICIPIO
CLAVE | NOMBRE

53 Morelia 899.89 57.01
22 Charo 199.25 12.62
01 Acuitzio 138.84 8.80
66 Patzcuaro 84.06 5.33
48 Lagunillas 72.72 4.61
39 Huiramba 67.11 4.25
40 Indaparapeo 31.71 2.01
73 Quiroga 26.05 1.65
88 Tarimbaro 24.03 1.52
100 Tzintzuntzan 17.03 1.08
03 Alvaro Obregon 12.85 0.81
49 Madero 4.02 0.25
82 Tacadmbaro 0.81 0.05
Total 1,578.36 100.00
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Figura 4.6. Municipios en la cuenca de estudio

4.2.4. Hidrografia.
En este apartado se describe la hidrografia e infraestructura hidraulica en la cuenca.

4.2.4.1. Hidrografia en la cuenca. Esta integrada, principalmente, por el Rio Grande que
tiene su origen en el municipio de Patzcuaro tiene un trayecto de 26 km por el municipio de

Morelia para finalmente desembocar en el Lago de Cuitzeo.

4.2.4.2. Presa Cointzio. Dentro de la cuenca, se localiza la Presa Cointzio (19°37°48” N y
101°15°27” O), figura 4.8. La presa fue construida sobre el rio Grande de Morelia a la entrada
del cafion de Cointzio a unos 13 km al suroeste de la Ciudad de Morelia, en el municipio del
mismo nombre del Estado de Michoacan, el objetivo de la presa fue abastecer de agua potable
a la ciudad de Morelia y su obra de cabeza para el suministro de agua del Distrito de Riego

020 “Morelia-Queréndaro” para regar una superficie de 19,378 ha.

De acuerdo a lo reportado en el de la Sistema de Seguridad de Presas 2017 de la CONAGUA

se presenta la siguiente informacion referente a la presa Cointzio.
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Figura 4.7. Localizacion de la presa dentro de la cuenca de estudio

A. Descripcion de la presa. La presa consiste esencialmente en una cortina del tipo de
tierra, provista en su margen derecha de una obra de toma y en su margen izquierda de
un vertedor provisto de compuertas radiales.

B. Informacion general.

a. Localizacion. Sobre el Rio Grande de Morelia a la entrada del cafion de Cointzio
a unos 13 km al suroeste de la ciudad de Morelia, en el municipio del mismo
nombre del Estado de Michoacén.

b. Proposito. Para usos multiples tales abastecimientos de agua potable a la Ciudad
de Morelia, riego de los valles de Morelia, Queréndaro y San Bartolo, generacion
de energia hidroeléctrica, proteccion contra inundaciones y fines recreativos.

c. Fechas de construccion. De febrero de 1936 a julio de 1939, por administracion
de la extinta Comisién Nacional de Irrigacion.

C. Datos hidrologicos. Rio: Grande de Morelia.

Cuenca: 450 km?, localizada en el estado de Michoacan.

Escurrimiento anual:

e Periodo: De 1940 a 1966.

e Maximo: 143.6 millones de m°.

e Minimo: 39.4 millones de m2.

e Medio: 78.7 millones de m®.

e Avenida maxima registrada: 117 m®/s el 18 de octubre de 1955.
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D. CARACTERISTICAS DEL ALMACENAMIENTO
e 550 ha. a la elevacion 1 993.50 (embalse)
e 609 ha. a la elevacion 1995.50 (N.A.M.E.)

E. CORTINA

a. Dimensiones. Altura total 46 m; sobre el lecho del rio 37 m; longitud por la corona 300

m; anchura de la corona 8 m; anchura de la base 195 m; talud aguas arriba 3:1; taludes aguas

abajo: de la corona a elevacion 1,994 1:1; de elevacion 1,994 hasta el cauce 2:1.

b. Elevaciones. Del desplante de la cimentacion 1,951.00 m; del fondo del cauce 1,960.00
m; de la corona 1,997.00 m. Bordo libre: 1.50 m.

F. OBRA DE EXCEDENCIAS. Consiste en un vertedor de gasto controlado por medio de
compuertas radiales; vierte a un canal de descarga, con planta en curva que termina en un
deflector. Toda la obra hasta el deflector es de concreto. El canal de descarga se contintia
simplemente excavado hasta el lecho del rio.

- Avenida de disefio: 600 m®/s.

- Longitud de la cresta: ~ 29.90 m.

- Compuertas radiales:

- Consta de 5 compuertas radiales de 5.50 m de ancho por 3.50 m de altura.
- Capacidad maxima de descarga: 600 m3/s con carga de 5.35 m.

4.2.4.3. Hidrografia en la ciudad de Morelia. Los afluentes que alimentan el Rio Grande
por el tramo que cruza la ciudad de Morelia son el Rio Itzicuaro, Rio Chiquito, arroyo La

Higuera, y arroyo El Obispo, figura 4.7.

g
H

19°420N

19°400N

101*140°W 101 120W 101100°W

Figura 4.8. Hidrografia en la ciudad de Morelia Michoacén
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4.2.5. Caracterizacion de las curva numero del SCS.

Se utilizaron las cartas edafoldgicas en formato vectorial escala 1:50,000 con las que se
identificaron los tipos de suelo en la cuenca, figura 4.9. Auxilidandose de la unidad
edafoldgica y del cuadro 3.2 se obtuvo el cuadro 4.5; los suelos dominantes son los luvisoles,
andosoles y phaeozem.

R 3
y o | VERTISOL,
LEPTOSOL 2
. REGOSOL
S LUVISO L =
Ul 15
HAEOZ
- SIMBOLOGIA
Municipios
1l
[T LocALIDADES
DOSOL < =
EDAFOLOGIA
[ anposoL

" LEPTOSOL
LUVISOL
PHAEOZEM
I pPLANOSOL
REGOSOL
UMBRISOL
VERTISOL

Figura 4.9. Distribucion de los tipos de suelo en la superficie de la cuenca

Cuadro 4.5. Tipos de suelo en la cuenca

CLAVE ‘ UNIDAD EDAFOLOGICA

LV Luvisol C 484.62
AN Andosol C 354.48
PH Phaeozem C 242 .57
VR Vertisol D 198.90
LP Leptosol D 194.08
H20/ZU | Cuerpos de agua y zona urbana D 72.37
UM Umbrisol D 28.47
PL Planosol D 1.65
RG Regosol D 1.23

Total= 1,578.36
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Se identifico el uso de suelo en la cuenca con los datos vectoriales de uso de suelo y

vegetacion, escala 1:50,000, mismo que se presenta en la figura 4.10 y cuadro 4.6.
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r m Vegetacion Secundaria
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{F5if] LOCALIDADE S

Figura 4.10. Usos de suelo y vegetacion en la superficie de la cuenca

Cuadro 4.6. Usos de suelo y vegetacion en la superficie de la cuenca

USO DE SUELO Y VEGETACION AREA (km?)

Agricultura de temporal 501.17
Bosque 368.11
Vegetacion secundaria 257.99
Zona Urbana 163.69
Pastizal 155.94
Agricultura de riego 127.11
Cuerpo de agua 3.67
Sin vegetacion 0.68
Total 1,578.36

Con las unidades de suelo y uso de este se asignaron los valores de Curva Numero de acuerdo
a cada grupo hidrologico, definidos en el cuadro 3.3. Los valores de Curva Numero en la
cuenca se presentan en la figura 4.11.
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Figura 4.11. Curva namero en la superficie de la cuenca
En cuadro 4.7 se presentan los resultados para los diferentes valores de la CN promedio de
acuerdo a la humedad antecedente a nivel subcuenca. Cabe sefialar que se realizé el andlisis
correspondiente para conocer las condiciones antecedentes para eventos extraordinarios
registrados y el CNy fue la que fue la que se adecud a las condiciones de la cuenca, con
humedad antecedente de 5 dias. En Anexo A.1 Valores de Curva Numero se presenta el
desglose detallado de los valores de curva nimero por cada unidad edafoldgica y uso de suelo

en cada subcuenca.

Cuadro 4.7. Curva numero en las subcuencas que conforman el sistema

NUMERO SUBCUENCA CNn CNi CNm
1 W1040! 77.55 59.19 88.82
2 W810! 79.08 61.35 89.68
3 W830! 77.74 59.46 88.93
4 W760! 79.94 62.60 90.16
5 W11502 78.06 59.91 89.11
6 W1100? 81.18 64.44 90.84
7 W610? 81.27 64.57 90.89
8 W6902 79.05 61.31 89.67
9 W590 2 83.94 68.71 92.32
10 W840? 79.90 62.53 90.14
11 La Higuera? 91.27 81.45 96.01
12 Rio Chiquito® 82.70 66.75 91.66
13 A. Blanco ? 83.23 67.58 91.95
14 A. Obispo? 90.19 79.43 95.49
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4.2.6. Meteorologia en la cuenca de estudio.

De acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen, modificada por Garcia 1998 para las
condiciones de México, reportadas por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (CONABIO), 1998, escala 1: 1,000,000, figura 4.12.
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Figura 4.12. Tipos de clima en la cuenca de estudio
En el cuadro 4.8 se presenta una descripcion general de las caracteristicas generales de los
tipos de climas que en general son del grupo de climas templados C y con algunas variaciones
en los subgrupos de éstos. En la figura 4.13 se presenta la distribucion porcentual, donde se
observa que el dominante es el C(w1).

Cuadro 4.8. Tipos de clima en la cuenca de estudio

CLIMA | AREA (km?) | DESCRIPCION
Templado, subhumedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
C(wl) 765.90 temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas

caliente bajo 22°C.

Templado, subhumedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,

C(wo) 114.53 temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C.

Templado, subhumedo, temperatura media anual entre 12°C 'y 18°C,

C(w2) 688.25 temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C.

Semifrio, subhumedo con verano fresco largo, temperatura media anual entre
Ch'(w2) 9.68 5°C y 12°C , temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del
mes mas caliente bajo 22°C.

Total= 1,578.36
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Figura 4.13. Distribucion porcentual de los tipos de clima de la cuenca

4.2.7. Informacion climatolégica.

Para la regién de estudio se seleccionaron las estaciones climatolégicas que se encuentran
dentro de la cuenca o cercanas a esta, identificando 17 Estaciones Meteoroldgicas
Convencionales (EMC), figura 4.14, de las que se concentraron los registros de las Normales
Climatol6gicas para el ciclo 1981 a 2010 de temperatura media, evaporacion y

precipitaciones medias mensuales.
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Figura 4.14. Estaciones climatolégicas de la region de estudio
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La temperatura media, de acuerdo a las estaciones, es la presentada en el cuadro 4.9 y figura
4.15. Se observa que los meses con maximas temperaturas registradas son abril mayo y junio,
con valores promedio superiores a los 19 °C y los meses con menores temperaturas promedio

son diciembre y enero con valores inferiores a los 15 °C.

Cuadro 4.9. Temperatura promedio mensual (°C)

NOM. ESTACION ENE FEB MAR |ABR | MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC
1 | 16001-ACUITZIO DEL CANJE 1357 | 14.16 | 1635 | 18.44 | 10.47 | 1015 18.33 | 18.41 | 18.10 | 17.24 | 1535 | 1371
2 | 16247-CAPULA 11.70] 12.67] 1520 | 17.05 | 18.23 | 17.91 | 16.92 | 16.38 | 15.97 | 14.80 | 12.86 | 11.71
3 | 16022-COINTZIO 14.32 | 1558 | 17.59 | 10.48 | 20.72 | 20.02 | 18.56 | 18.53 | 18.37 | 17.81 | 16.20 | 14.74
4 | 16120- SANTIAGO UNDAMEO 12.35] 1368 | 1583 | 17.86 | 19.20 ] 10.31] 18.01 ] 17.93| 17.60 | 16.19 | 14.16 | 12.63
5 | 16114- SAN MIGUEL DEL MONTE [ 12.83 ] 13.93 [ 16.50 | 18.21 | 1053 18.36 | 17.03 | 16.99 | 16.63 | 15.60 | 14.46 | 13.24
6 | 16045-EL TEMAZCAL 1492 | 15.87 | 17.69 | 10.45 | 10.82 | 18.10 | 16.86 | 16.76 | 16.72 | 16.60 | 15.88 | 15.20
7 | 16028- CUITZILLO GRANDE 13.43| 1458 | 16.69 | 18.76 | 20.33 | 20.03 | 18.97 | 18.81 | 18.46 | 17.17 | 14.94 | 13.73
8 | 16105-QUIRIO 1411] 1536 1751 10.85 | 21.32 | 20.84 | 19.43] 19.19| 19.01 | 17.86 | 15.91 | 14.67
9 [ 16080-MORELIA (OBS) 15.67 | 16.96 | 18.87 | 20.65 | 21.85 | 21.23 | 10.68 | 19.75 | 1953 | 18.72| 17.67 | 16.24
10 | 16055- JESUS DEL MONTE 14.80 | 16.01 | 18.68 | 20.79 | 21.21 | 18.66 | 16.96 | 16.70 | 16.34 | 16.38 | 15.88 | 15.00
11 | 16087- PATZCUARO 13.08 | 14.37| 16.32 | 18.38 | 10.64 | 10.67 | 18.38 | 18.36 | 18.06 | 17.03 | 15.07 | 13.43
12 | 16081-MORELIA 1451] 15.87] 18.14 | 2029 | 2152 | 20.87 | 19.45 ] 19.47 | 19.13| 18.07 | 1650 | 15.02
13 [ 16512- EL COLEGIO 1454 ] 1573 ] 17.33 | 19.03 | 21.02 | 21.05 | 10.97 | 19.68 | 19.32 | 18.06 | 16.63 | 14.67
14 | 16254-TEREMENDO 1413] 15.45] 17.33 | 10.39 | 20.15] 10.01 | 17.51 | 17.20 | 16.79 | 16.13 | 15.34 | 14.40
15 | 16513- EL JACAL (DGE) 1476 | 16.79| 18.87 | 20.25 | 21.35 | 20.43 | 1053 | 10.10 | 18.96 | 18.10 | 16.32 | 15.02
16 | 16091-ALVARO OBREGON (DGE) | 14.10 | 15.29 | 17.63 | 19.65 | 21.45 | 21.26 | 20.11 | 19.73 [ 19.21 | 18.10 [ 15.90 [ 14.39
17 [ 16118-SANTAFE 13.73] 1450 ] 1617 | 17.89 | 1022 18.68 | 17.48 | 17.91 | 17.67 | 1651 | 15.30 | 14.12

PROMEDIO 1391 ] 1511 ] 17.22| 1914 | 2036 | 19.68 | 18.42 | 18.30 | 17.99 | 17.00 | 1556 | 14.23

—e— 16001 16247 16022 16120 —e— 16114 —o— 16045

—e— 16028 —o— 16105 —e— 16080 —e— 16055 —e— 16087 —e— 16081

16512 16254 16513 16091 —e— 16118 —e— PROMEDIO
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Figura 4.15. Temperatura promedio mensual(°C) en las estaciones con influencia en la cuenca
de estudio
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Los meses con mayor evaporacion promedio son marzo abril y mayo, cuadro 4.10, con
valores promedio de evaporacién para cada estacion y promedio general de éstas, en la figura
4.16 se presenta de manera ilustrativa estos resultados, se observa que para los meses

mencionados los valores superan los 185 mm mensuales.

Cuadro 4.10. Evaporacion promedio en las estaciones con influencia en la cuenca de estudio

NUM. ESTACION ‘ =\ ‘ FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV ‘ DIC ‘
1 16001-ACUITZIO DEL CANJE 96.19 | 101.16 | 150.78 | 146.97 | 140.17 | 114.06 | 112.00 | 106.04 92.64 93.45 8175 81.85
2 16247- CAPULA 128.22 | 146.90 | 182.80 | 201.76 | 200.47 | 151.09 | 146.67 [ 141.01 | 129.32 | 12358 | 119.42 | 117.12
3 16022-COINTZIO 119.35 | 146.57 | 217.65 | 233.52 | 215.69 | 154.32 | 125.18 | 121.13 | 107.08 | 111.76 | 103.85 | 101.57
4 16120- SANTIAGO UNDAMEO 82.45| 104.10 | 149.70 | 160.80 | 155.62 | 130.01 [ 109.71 | 112.57 | 102.42 96.08 79.10 72.21
5 16114- SAN MIGUEL DEL MONTE 101.86 | 113.11 | 142.61 | 151.83 | 154.27 | 138.50 | 125.95 | 119.73 | 118.72 | 106.36 | 111.65 | 106.67
6 16045-EL TEMAZCAL 81.68 91.47 | 138.88 | 162.72 | 158.46 | 11552 | 104.07 | 103.07 | 105.77 89.09 79.50 77.45
7 16028- CUITZILLO GRANDE 122.48 | 148.73 | 219.26 | 226.79 | 224.08 | 177.13 | 156.87 | 148.45 | 132.03 | 131.74 | 112.43 | 107.06
8 16105-QUIRIO 12345 | 148.18 | 207.20 | 218.93 | 220.32 | 178.25 | 142,67 | 133.31 | 119.53 | 121.04 | 110.29 | 105.38
9 16080-MORELIA (OBS) 125.93 | 14452 | 203.12 | 211.47 | 216.10 | 158.92 | 14522 [ 14329 | 129.85 | 124.80 | 117.46 | 111.78
10 16055- JESUS DEL MONTE 112.05 | 145.88 | 188.79 | 202.29 | 197.67 | 168.08 | 167.21 96.49 | 122.65 | 123.15 | 114.96 | 103.03
11 16087- PATZCUARO 94,70 | 113.83 | 161.75| 173.31 | 167.63 | 132.30 | 113.44 | 111.79 | 101.47 | 102.57 88.71 85.87
12 16081-MORELIA 126.64 | 146.29 | 205.82 | 220.06 | 220.71 | 171.87 | 149.19 | 14550 | 129.69 | 129.68 | 122.07 | 112.27
13 16512- EL COLEGIO 98.63 | 124.05 | 182.62 | 186.85 | 172.61 | 143.68 | 121.05 | 115.93 | 103.04 98.80 85.24 83.97
14 16254-TEREMENDO 95.39 | 116.87 | 163.89 | 183.71 | 175.64 | 138.40 | 101.45 93.08 83.70 84.26 82.81 84.57
15 16513- EL JACAL (DGE) 106.38 | 132.44 | 204.04 | 208.72 | 221.33 | 139.78 | 132.18 | 128.76 | 115.29 | 120.83 94.39 81.37
16 16091-ALVARO OBREGON (DGE) 160.64 | 181.01 | 264.45 | 267.19 | 269.79 | 214.83 | 18256 [ 176.37 | 157.11 | 153.56 | 141.00 | 105.02
17 16118-SANTA FE 118.99 | 126.29 | 168.73 | 178.32 | 179.03 | 143.28 | 124.61 | 119.16 | 108.95 | 115.21 | 108.17 | 114.90

PROMEDIO 111.47 | 131.26 | 185.42 | 196.19 | 193.50 [ 151.18 | 132.94 | 12445 | 11525 | 113.29 | 103.11 97.18
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Figura 4.16. Evaporacion promedio en las estaciones con influencia en la cuenca de estudio
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El registro de precipitaciones anuales, cuadro 4.11, las maximas se presentan en los meses

de julio y agosto, la precipitacion anual es en promedio de 853 mm, figura 4.17.

Cuadro 4.11. Registro de precipitaciones en las estaciones con influencia en la cuenca

ESTACION

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY

MAY

Tiempo (meses)

JUN

JUL

AGO

SEP

Figura 4.17. Distribucion anual de las precipitaciones
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1 é?ﬁﬁ'EACU'TZ'ODEL 22.94 | 1030 | 2022 | 19.15 | 72.46 | 163.92 | 203.14 | 238.32 | 24387 | 76.74 | 2850 | 7.28 | 1115.83
2 | 16247- CAPULA 11.08 | 6.12| 1287 | 858 | 6141 | 149.34 | 178.13 | 165.50 | 126.78 | 5027 | 1901 | 9.60 | 798.68
3 | 16022-COINTZIO 1531 | 696| 573 |13.70 | 4557 | 144.90 | 18114 | 160.64 | 141.70 | 60.31 | 1845 | 10.66 | 805.06
16120- SANTIAGO
4 | L0020 SAN 1546 | 951 | 8201592 | 4392 | 136.42 | 188.73 | 183.30 | 158.38 | 6457 | 16.36 | 855| 849.29
5 iﬁé}\j‘%éAN MIGUEL DEL 1573 | 662 | 8651027 | 4317 | 183.46 | 231.00 | 227.79 | 198.60 | 69.78 | 8.06 | 5.81 | 1008.94
6 | 16045-EL TEMAZCAL 2644 | 17.18 | 823 | 1582 | 5224 | 227.10 | 328.11 | 315.90 | 270.50 | 104.26 | 21.23 | 9.36 | 1396.36
7 ées/i?\l'gémz”-"o 1055 | 681 | 7541469 | 3362 | 100.97 | 146.96 | 130.11 | 116.07 | 4473 | 13.04 | 6.12| 649.22
8 | 16105-QUIRIO 16.76 | 7.46 | 846 | 13.05 | 3848 | 123.99 | 150.60 | 150.73 | 127.43 | 5157 | 9.25| 6.19| 71298
9 | 16080-MORELIA (OBS) 1526 | 7.28| 34| 9.98 | 4421 | 15255 | 173.74 | 172.50 | 139.67 | 57.19 | 9.89 | 3.72 | 79433
10 ll\/?giﬁéESUSDEL 1570 | 856 | 9.12|17.07 | 49.28 | 14058 | 190.28 | 195.86 | 157.58 | 71.10 | 20.62 | 10.20 | 885.95
11 | 16087- PATZCUARO 2638 | 6.07 | 649 | 7.63 | 46.66 | 184.37 | 211.79 | 20443 | 197.29 | 82.98 | 1058 | 10.31 | 1003.97
12 | 16081-MORELIA 17.77 | 670 | 969 | 14.28 | 46.44 | 139.92 | 180.00 | 162.02 | 140.02 | 5531 | 12.13 | 6.99 | 79136
13 | 16512- EL COLEGIO 2124 | 1437 | 7.20 | 12.24 | 4057 | 136.35 | 173.80 | 150.44 | 136.70 | 56.96 | 10.93 | 4.69 | 766.57
14 | 16254-TEREMENDO 1231 | 11.77 | 408 | 838 | 28.70 | 120.90 | 175.13 | 151.81 | 113.24 | 54.24 | 10.38 | 4.74 | 69569
15 | 16513- EL JACAL (DGE) 1612 | 486 | 960 | 12.75 | 3183 | 110.77 | 149.56 | 145.47 | 153.04 | 7141 | 10.66 | 7.35 | 724.41
T6091-ALVARO
16 | OSREGON (bOE) 1426 | 6.22| 751|1232 | 35.74 | 11214 | 157.10 | 147.58 | 125.38 | 47.88 | 10.25 | 587 | 68225
17 | 16118-SANTA FE 2232 | 650| 582| 595 | 3627 | 144.21 | 196.58 | 184.91 | 13106 | 66.29 | 10.46 | 9.66 | 820.04
PROMEDIO 1739 | 843 | 922 | 1246 | 44.15 | 14503 | 189.70 | 182.10 | 157.49 | 63.86 | 14.69 | 7.48 | 853.00
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4.2.8. Andlisis meteoroldgico.

En este apartado se realizo la seleccion de estaciones meteoroldgicas con su respectivo

analisis y sintesis de informacion historica.

4.2.8.1. Definicion de estaciones meteoroldgicas con influencia directa en la cuenca y
subcuencas. Se identificaron 6 EMC y 2 EMAS con influencia en la cuenca, cuadro 4.12.

Cuadro 4.12. Estaciones con influencia directa en la cuenca

CLAVE NOMBRE \ TIPO REGISTRO
NA Tercer Mundo EMA NA
NA Cointzio EMA NA
16254 Teremendo EMC 1986 a 2014
16022 Cointzio EMC 1986 a 2014
16105 Quirio EMC 1986 a 2014
16080 Morelia (OBS) EMC 1986 a 2014
16512 El Colegio EMC 1986 a 2014
16513 El Jacal (DGE) EMC 1986 a 2014

4.2.8.2. Definicion de estaciones meteorologicas a nivel de subcuencas. Para conocer la
influencia a nivel subcuenca de cada estacion EMC o EMA, se elaboraron isoyetas de
precipitaciones para el mes de septiembre del afio 2013, figura 4.18, mes que corresponde al
registro de una avenida maxima en la Estacion Hidrométrica EIl Plan. Para este mes se
utilizaron las precipitaciones totales mensuales reportadas en las EMCs, cuadro 4.13. se
utilizaron mas EMCs de las que presentaron influencia en la cuenca para una mejor

interpolacion y calidad de las isoyetas.

SIMBOLOGIA

F| © Estaciones Automaticas

A Estaciones Convencionales
A Red Hidrica

P | subcuencas

—— Isoyetas

Figura 4.18. 1soyetas para el mes de septiembre del 2013 en la cuenca de estudio
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CP

Cuadro 4.13. Precipitacion en el mes de septiembre del afio 2013 en EMCs con influencia en la

cuenca
NUM. CLAVE NOMBRE PRECIPITACION (mm)
1 16114 | San Miguel Del Monte 239.0
2 16045 | El Temazcal 423.5
3 16087 | Patzcuaro 231.1
4 16105 | Quirio 70.6
5 16080 | Morelia (OBS) 216.0
6 16055 | Jesus Del Monte 233.0
7 16081 | Morelia 166.8
8 16512 | El Colegio 136.2
9 16254 | Teremendo 200.0
10 16513 | El Jacal (DGE) 370.5
11 16091 | Alvaro Obregén (DGE) 99.8

Asi, se obtuvieron las EMCs y EMAs con influencia a nivel la correspondiente subcuenca,
cuadro 4.14.

Cuadro 4.14. Estaciones seleccionadas por subcuenca

NUM. SUBCUENCA ESTACION BASE
1 W1040! EMA- TERCER MUNDO
2 W810! EMA- TERCER MUNDO
3 W830! EMA-COINTZIO
4 W760! EMA-COINTZIO
6 W11502 16254-TEREMENDO
5 W1100? EMA- TERCER MUNDO
7 W610? EMA-COINTZIO
8 W6902 EMA- TERCER MUNDO
9 W590 2 16105- QUIRIO
10 W840? 16105-QUIRIO
11 La Higuera? EMA-COINTZIO
12 Rio Chiquito® 16080-MORELIA (OBS)
13 A. Blanco ? 16512- EL COLEGIO
14 A. Obispo? 16512- EL COLEGIO

4.2.8.1. Elaboracion de Hietogramas. En general en las EMCs no se tienen acceso a los
datos pluviométricos para generar hietogramas con intervalos menores a 24 horas, a menos

gue tengan registros de pluviografos de EMCs o de EMAs.

A. Elaboracién de Hietogramas adimensionales de EMAs. Para hacer esta distribucion de
la precipitacion diaria en una EMC, a partir de la informacion de una EMA, se elabora un
hietograma adimensional, con el que se estiman hietogramas sintéticos de la distribucion de

la precipitacion en las 24 horas.

Lopez etal., 2010, realiz6 una propuesta para solucionar este inconveniente en caso de contar
registros de precipitacion en algunas EMAS, vecinas fuera o dentro de la cuenca (que
generalmente reportan precipitacion cada 10 minutos) asumiendo que la distribucion en 24
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horas de los valores diarios en las EMCs seria similar a la de las EMASs. En este trabajo se
supuso que el hietograma de la lluvia en 24 horas en las EMCs se distribuiria como la de las
EMAs més cercanas, de forma que la lamina de precipitacion en diez minutos para las EMCs

se estimaria como:

B. Calculo de hietogramas sintéticos en EMCs a partir de hietogramas observados en
EMA:s.

a. Definicion de informacion de precipitacion registrada por EMAS.
1. Precipitacion observada en EMA cada 10 minutos m, en hora h, en dia i, en mes j, en afio
K, (6/hora, 144/dia) (6x24xNDMj, 4320, 4464, 4032 0 4176).

Prinijk (4.3)

Prijk (44)
2. Precipitacion horaria observada en EMA por hora h, en el dia i, mes j, afio k.
PT k= =1 P mnijk (4.5)

3. Precipitacion diaria observada en EMA en el dia i, del mes j, del afio k.

Prijp= ShLq Phijk (4.6)
4. Precipitacién mensual observada en EMA en el mes j, afio k.
Prjk _ z:1i\1=D11v1]- Prog 4.7)
0
Pr NIj (4.8)

jk= Eg=1PT'gjk

Donde: Prypji - Precipitacion cada 10 min, observada en intervalo m (6 de 10 minutos/hora)
en hora h (24 por dia), del dia i, del mes j del afio k, mm; Pry; . Precipitacion horaria
observada en hora del dia h (24 por dia), del dia i, del mes j del afio k, mm; Pryj:
Precipitacion observada en dia i, del mes j del afio k, mm; Pr ;. : Precipitacion observada en

intervalos g (de 10 minutos) en mes j del afio k, mm; m: Intervalos de 10 minutos por hora

(m=1,2,...,6), adimensional; g: Nimero total de intervalos de 10 minutos en el mes j, del
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afio k, (g= 1, 2, ..., 4320 o 4464 o 4032 o 4176); h: Horas del dia (h= 1, 2, ...,24),
adimensional; i: Dias del mes j, (NDMj =1, 2, ...,28 0 29, 0 30, o0 31), adimensional; j: No.
De mes en el afio, (j =1, 2, ...,12), adimensional; k: No. indice del afio de registro, (k = 1, 2,
..., NAR), adimensional; NDMj: NUmero de dias del mes j, adimensional; NAR: Numero de
afios de registro historico, adimensional; NIj: No de intervalos de 10 minutos, en el mes j,
(4320 0 4464 0 4032 0 4176).

C. Calculo del hietograma adimensional. EIl hietograma adimensional es el
correspondiente a la parte proporcional de la precipitacién mensual en cada intervalo de 10
minutos; se calcula dividiendo la precipitacion observada en la EMA, en cada intervalo m,
de la hora h, del dia i, del mes j, del afio k, entre su precipitacion mensual, o del cociente de
dividir la precipitacion observada en todos los intervalos de 10 minutos, g, de todo el mes j

del afio k.
Pramniji = Prmniji/ PTji para todos m. (4.9)
0
Pragiji = Prgji/Prj para todos g. (4.10)

Donde: Pray,p, i - Proporcion cada 10 minutos de la precipitacion mensual j, adimensional,
Prag;j, - Proporcion cada 10 minutos, g, de la precipitacion mensual j, adimensional.

D. Calculo de los hietogramas sintéticos. El hietograma sintético se calcula asumiendo que
la distribucion en 24 horas de la precipitacién mensual observada en una EMC se distribuye
de acuerdo a la distribucién que registro la EMA, con influencia en ella. El calculo se realiza
multiplicando el hietograma sintético de la EMA apropiada por la precipitacion del mes de
la EMC en estudio.

PrSmnijk = PrQmniji * PrSjk paratodosm.  (4.11)
0
Prsgjic = Pryji * Prsjy para todos g. (4.12)

Donde: Prsmy;jx - Hietograma sintético, del intervalo m, de la hora h del mes j del afio Kk,
mm; Prsg; - Hietograma sintético, del intervalo g, del mes j del afio k, mm.
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También, se pueden calcular los hidrogramas sintéticos por horas o por dia del mes, aplicando

ecuaciones semejantes a las expresiones (4.5) a (4.8).

Asi mismo, se pueden observar los hietogramas con periodos de 10 minutos, de las fechas en
que se observen precipitaciones extraordinarias en un dia del mes en particular, como se

aplico en este trabajo.

En el Anexo A.2 Hietogramas sintéticos para el mes de septiembre del afio 2013.se
presenta un ejemplo da calculo de hietogramas sintéticos de distribucion cada 10 minutos,
para el dia 13 del mes de septiembre de 2013, de las EMC seleccionadas de acuerdo con la

informacién registrada por las EMAs Cointzio y Tercer mundo.

En el Anexo A.2 Hietogramas para el mes de septiembre del afio 2013, se presentan los
hietogramas resultantes para las EMCs.

4.2.8.3. Andlisis Probabilistico. Se realizo el analisis de frecuencias para el registro historico
de precipitaciones maximas en 24 horas para las EMCs con influencia en cada subcuenca,
para las que se analizaron los eventos simultaneos, consultando el registro histérico
disponible en el sitio web del SMN, a partir de esto se selecciond el periodo de 1986 a 2014,

cuadro 4.15 y figura 4.21.

Cuadro 4.15. Registro de precipitaciones maximas en 24 horas en estaciones climatologicas

ANO 16512,El Colegio 16022, Cointzio 16080, Morelia (OBS) 16254, Teremendo 16513, El Jacal 16105, Quirio

1986 21.5 3.7 31.1 36.6 29.0 37.5
1987 58.0 NA 25.9 32.7 53.0 54.3
1988 53.0 NA 66.0 47.2 NA 39.0
1989 38.8 NA 53.0 27.8 NA 45.6
1990 23.2 NA 37.9 25.7 NA 29.1
1991 54.3 NA 50.2 55.3 30.0 34.4
1992 48.9 36.2 60.0 47.6 82.0 42.1
1993 39.0 46.1 50.3 46.9 29.0 30.9
1994 42.3 43.3 39.8 37.6 23.0 37.8
1995 65.3 45.5 35.2 48.2 215 32.0
1996 333 52.2 36.4 31.5 59.0 30.3
1997 43.8 34.7 40.0 32.2 20.4 29.5
1998 3.0 43.5 80.1 29.6 35.0 29.5
1999 50.2 78.0 57.5 38.6 21.0 24.2
2000 28.7 40.0 32.3 48.0 42.0 30.5
2001 65.4 31.2 51.7 60.0 40.0 36.2
2002 417 42.6 59.0 70.0 58.0 31.3
2003 46.8 56.6 38.0 29.5 42.0 34.5
2004 60.2 35.8 73.0 28.1 36.0 52.4
2005 43.2 52.6 40.0 38.2 60.0 45.1
2006 39.0 49.3 44.5 39.7 40.0 51.3
2007 33.5 52.7 51.0 33.6 44.0 45.1
2008 30.6 28.1 91.1 40.2 36.0 51.3
2009 59.1 37.6 62.8 49.6 37.0 48.9
2010 74.4 72.3 734 84.4 63.5 49.4
2011 54.8 49.0 26.6 29.1 76.0 75.6
2012 49.3 33.0 58.3 34.7 54.0 37.2
2013 43.3 36.5 41.8 38.9 59.0 44.4
2014 37.7 36.0 37.4 37.8 47.0 35.4

69



- ‘ oL
ESTIMACION DE AREAS VULNERABLES A INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS, CASO: MORELIA, \- 7

MICHOACAN, MEXICO

Sin embargo, se observa que en el registro de algunas estaciones esta incompleto (NA), por

lo que, se calcularon los datos faltantes de acuerdo a al Método del Promedio Aritmético y a

estas series de datos se le aplico la funcion Gumbel que es recomendada para el analisis

probabilistico de valores extremos, en este caso precipitaciones extremas, figura 4.19.
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Figura 4.19. Registro de precipitaciones maximas con influencia en la cuenca de estudio

En el cuadro 4.16 se presentan los registros histricos de precipitaciones anuales maximas

en 24 horas junto con los parametros de la funcion de distribucion Gumbel.

Cuadro 4.16. Registro de precipitaciones maximas en 24 horas en estaciones climatolégicas
16513, EL JACAL 16512, EL

16254

16080 MOR

ELIA 16022

‘ (DGE) COLEGIO | TEREMENDO (OBS) coinTzio 6105 QUIRIO
1986 29.00 21.50 36.60 31.10 3.70 37.50
1987 53.00 58.00 32.70 25.90 33.70 54.30
1988 50.10 53.00 47.20 66.00 44.40 39.00
1989 33.30 38.80 27.80 53.00 31.30 45.60
1990 24.50 23.20 25.70 37.90 43.00 29.10
1991 30.00 54.30 55.30 50.20 43.40 34.40
1992 82.00 48.90 47.60 60.00 36.20 42.10
1993 29.00 39.00 46.90 50.30 46.10 30.90
1994 23.00 42.30 37.60 39.80 43.30 37.80
1995 21.50 65.30 48.20 35.20 45.50 32.00
1996 59.00 33.30 31.50 36.40 52.20 45.80
1997 20.40 43.80 32.20 40.00 34.70 29.50
1998 35.00 30.00 29.60 80.10 43.50 30.30
1999 21.00 50.20 38.60 57.50 78.00 29.50
2000 42.00 28.70 48.00 32.30 40.00 29.50
2001 40.00 65.40 60.00 51.70 31.20 24.20
2002 58.00 41.70 70.00 59.00 42.60 30.50
2003 42.00 46.80 29.50 38.00 56.60 36.20
2004 36.00 60.20 28.10 73.00 35.80 31.30
2005 60.00 43.20 38.20 40.00 52.60 34.50
2006 40.00 39.00 39.70 44.50 49.30 52.40
2007 44.00 33.50 33.60 51.00 52.70 45.10
2008 36.00 30.60 40.20 91.10 28.10 51.30
2009 37.00 59.10 49.60 62.75 37.60 48.90
2010 63.50 74.40 84.40 73.40 72.30 49.40
2011 76.00 54.80 29.10 26.55 49.00 75.60
2012 54.00 49.30 34.70 58.25 33.00 37.20
2013 59.00 43.30 38.90 41.80 36.50 44.40
2014 47.00 37.70 37.80 37.40 36.00 35.40
Minimo 20.40 21.50 25.70 25.90 3.70 24.20
Méaximo 82.00 74.40 84.40 91.10 78.00 75.60
Media 42.94 45.15 41.36 49.80 42.49 39.44
Desviacion Estandar 16.28 13.07 13.29 16.33 13.56 10.77
CcV 0.38 0.29 0.32 0.33 0.32 0.27
o 0.08 0.10 0.10 0.08 0.09 0.12
B 35.62 39.27 35.37 42.45 36.39 34.59
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Dado que se esta trabajando con avenidas maximas mensuales, lo que interesa es la
probabilidad de que dicha avenida exceda una determinada magnitud, entonces se utilizan
los periodos de retorno que se definen como el nimero de afios, en promedio, en el que un
evento puede ser igualado o excedido. Asi, se obtuvieron los valores probables de
precipitaciones maximas mensuales esperadas para los periodos de retorno de 100 y 500
afios, cuadro 4.17. Cabe sefialar que, para las EMAs no se recomienda calcular las

precipitaciones para los periodos de retorno, por su corto registro.

Cuadro 4.17. Resultados de andlisis de frecuencias para las estaciones de influencia

16513 16512 16080
16254 16022 16105
TR PROBABILIDAD | EL JACAL EL TEREMENDO MORELIA COINTZIO | QUIRIO

(DGE) COLEGIO (OBS)
100 0.990 94.00

500 0.998 114.47 102.60 99.78 121.55 102.11 86.78

4.2.9. Hidrometria en la cuenca.

Se identificaron estaciones hidrométricas que aforan corrientes de la cuenca en estudio, éstas
se presentan en la figura 4.20, se consulto la base de datos para cada una de ellas en el Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) disponible en el sitio web de la
CONAGUA donde se consulto el registro de cada estacion hidrométrica especificamente el

registro de gastos maximos.

SIMBOLOGIA

B Estaciones Hidrométricas
Red Hidrica
11 Localidades

Figura 4.20. Ubicacion de estaciones hidrométricas en la cuenca de estudio
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En el cuadro 4.18 se presenta el registro de gastos maximos anuales, en m®/s, para las

estaciones ubicadas dentro de la cuenca; asi mismo, en la figura 4.21 se observa el registro

de gastos maximos.

Cuadro 4.18. Registro de gastos maximos (m?/s) para las estaciones hidrométricas de interés

ARO 12219 12221 12224 12588 EL e SAligl'SlélA?GO 12E3L65
COINTZIO ATAPANEO CHIQUITO PLAN UNDAMEO SALTO

1931 40.58 50.24 14.86
1932 29.81 24.9 11.68
1933 21.11 20.72 10.28
1934 25.26 29.85 21.45
1935 35.86 37.46 29.65
1936 23.55 20.75 224
1937 24.6 56.4 74.62
1938 21.15 14.32 25.13
1939 11.6 16.08 15.13
1940 10.16 11.4
1941 31.3 16.48
1942 56.8 70.25 11.46 15.01 10
1943 24.84 27.4 5.34 19.35 3.99
1944 19.5 30.8 7.1 18.1 10.98
1945 9.98 18.81 6.08 13.1 4.64
1946 17.2 32.7 5.76 11.8 424
1947 18.56 30.15 6.78 9.96 5.29
1948 31.1 24.01 7.45 9.96 5.85
1949 14.73 32.1 7.43 11.59 6.04
1950 17.42 33.41 5.75 9.96 4.46
1951 17.84 54.51 6.52 13.32 4.73
1952 20.16 44.27 10.36 16.57 9.94
1953 13.33 70.5 7.31 6.93 5.28
1954 17.35 34.95 7.14 29.65 5.18
1955 46.46 36.2 12.9
1956 27.6 27.66 10.6 17.72 9.98
1957 8.84 14.62 6.52 7.56 18.39 5.57
1958 40.79 65.7 68.9 11.89 23.82 15.1
1959 22.45 29.92 42.2 7.24 19.73 11.7
1960 16.3 37.02 15.59 7.18 17.29 5.65
1961 20.8 60 15.72 8.08 15.77 5.65
1962 36.7 55.34 50.39 6.35 19.95 5.12
1963 24.8 59.2 51.6 7.9 18.62 13.24
1964 19 56.1 21.2 7.55 17.51 6.7
1965 27.2 38.5 50 7.94 17.29 7
1966 21.38 24.5 35.3 6.93 18.85 19.78
1967 40.22 78.8 9 22.36 21.85
1968 31.39 36.79 50.6 23.33 14.98
1969 22.54 26.54 43.95 11.16 18.62 29.29
1970 28.17 52.85 52.4 8.8 29.77 26.6
1971 43.45 48.78 61.2 7.03 30.57 26.79
1972 25.52 44.92 36.26 6.1 30.57 19.6
1973 34.79 31.82 51.35 10.15 26.35 27.59
1974 21.48 32.99 7.62 20.93 7.21
1975 31 28.15 67 9.13 7.77
1976 75.16 61.55 418.5 6.97 72 30.46
1977 27.78 47.77 45.03 8.65 31.62 18.86
1978 28.04 45.81 73.73 12.49 53.75 18.85
1979 19.89 33.33 32.96 6.81 51.72 6.34
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12219 12221 12224 12588 EL Sfffé e A,i‘ZTﬁ‘ZG o L
COINTZIO | ATAPANEO | CHIQUITO PLAN UNDAMEO
1980 525 38.6 6.33 39.33 6.76
1981 50.82 7554 64.32 194 3752 38.17
1982 13.41 0 27.11 8.09 19.76 8.41
1983 42.32 583 52.7 8.98 25.32 10.38
1984 411 30.05 54.17 10.17 37.22 11.72
1985 37.84 48.35 34.43 9.12 24.08 10.36
1986 3.44 29.75 36.13
1987 0 45.27 7.26 9.05 7.54
1988 79 69.52 558 20.45 55
1989 13 36.9 6.67 49.91 6.74
1990 40 8.12 18.65
1991 100 8.41 27.85
1992 20.44 46.26 28.93
1993 54.26 13.92
1994 443 135 45.68
1995 353 8.32 36.13
1996 30.71 755 57.76
1997 55.52 39.63
1998 37.97 39.63
1999 21.99 49
2000 55.77 28.42 953
2001 52.04 9.25
2002 57.9 72
2003 60.1 7.94
2004 73.33 7.23
2005 47.98 591
2006 1821
2007 561
—— 12219 —— 12221 12224 ——12588 ——12341 —— 12347 12365
450
400
350
300
X 250
£ 200
g 150
& 100
50
0
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Tiempo (afos)

Figura 4.21. Registro de gastos maximos (m?/s) para las estaciones hidrométricas de interés

Se identifico que la Unica Estacion Hidrométrica Convencional (EHC) con informacion til
y que afora la corriente principal de la cuenca (Rio Grande) fue la EHC EI Plan que ademas

cuenta con un registro relativamente completo.
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La EHC EI Plan, hasta el 2006 registraba el gasto observado cada hora, para el lapso del 2006
al 2012, BANDAS no report0 registro. Y para el afio 2012 y 2013 la EHC reporta el aforo de
las 06:00, 07:00, 12:00 y 18:00 horas, siendo esta la informacion disponible, se opto por
utilizar el registro de la EHC para el mes de septiembre del afio 2013 (mismo mes y afio que

en la informacion de precipitaciones maximas).

En virtud de que el HEC-HMS, requiere intervalos fijos de tiempo, se homogeneizo el
intervalo de cada observacion a 6 horas, e interpolaron los gastos observados para tener el
registro para las siguientes: 06:00, 12:00, 18:00 y 24:00 horas, figura 4.22.

80
70
60
50
40
30
20
10

0

Q méx (m3/s)

01/09/2013 00:00
03/09/2013 00:00
05/09/2013 00:00
07/09/2013 00:00
09/09/2013 00:00
11/09/2013 00:00
13/09/2013 00:00
15/09/2013 00:00
17/09/2013 00:00
19/09/2013 00:00
21/09/2013 00:00
23/09/2013 00:00
25/09/2013 00:00
27/09/2013 00:00
29/09/2013 00:00
01/10/2013 00:00

Tiempo (horas)
Figura 4.22. Hidrograma para el mes de septiembre del afio 2013 en la EH EIl Plan
4.2.10. Modelacion hidrologica.

Para la modelacion hidrolégica de la cuenca se generd el esquema con representacion SIG
con los elementos como subcuencas, rios y conexiones, mediante HEC-GeoHMS, figura
4.23.

Outlet!

Figura 4.23. Esquema en HEC-HMS de la cuenca
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4.2.10.1. Datos De Entrada. En el médulo de meteorologia, se ingresaron hietogramas con
la precipitacion para todo el mes de septiembre del afio 2013, estos se concentran en el Anexo
A.2 Hietogramas sintéticos para el mes de septiembre del afio 2013.

Se retomaron los tiempos de retraso del Capitulo 4.1.3. Caracterizacion Fisiografica e

ingresaron al programa que utilizo para estimar los escurrimientos en la cuenca, figura 4.24.

743 5C5 Transform{del] [E=REEE

Show Elements: | All Eements Sorting: |Hydrolegic +
Subbasin Graph Type Lag Time
(MIN)
w1040 Standard| 185.1]
ws10 Standard| 165.8
w830 Standard 154.7)
w750 Standard E3
w550 Standard 213.1
Wes90 Standard| 120.3]
ws10 Standard| 95
w1100 Standard 49.9
w1150 Standard 22
LA HIGUERA Standard 435
RIO CHIQUITO Standard| 123.5]
OBISPO Standard| 2826
ARROYO BLANCO Standard 1045
w840 Standard 129.4)

close

Figura 4.24. Asignacion de tiempos de retraso en el modelo HEC-HMS
Las pérdidas en el modelo se consideraron utilizando el método de nimero de curva del SCS,
retomando los valores de CN calculados en el Capitulo 4.2.2.5 CURVA NUMERQO; figura
4.25.

L~ Curve Number Loss [del] EE@
Show Elements: | All Elements Sorting: |Hydrologic
Subbasin Initial Abstraction Curve Number Impervious
(M) (%)
W1040 77.55] 0.0
W810 79.08] 0.0
W830 71.74 0.0
w760 79.94 0.0
W550 83.94 0.0
Weso 79.05] 0.0
w10 81.27| 0.0
W1100 81.18 0.0
W1150 78.08] 0.0
LA HIGUERA 91.27| 0.0
RIO CHIQUITO 82.70] 0.0
OBISPO 90.19] 0.0
ARROYO BLANCO 83.23] 0.0
wa4o 79.90] 0.0
Close

Figura 4.25. Ingreso del numero de curva para subcuencas al modelo HEC-HMS
Los rios se consideraron como elementos del sistema, por los que transita el agua y que

interacttan con las subcuenca utilizando el método de Muskingum-Cunge que retoma sus
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caracteristicas como: longitud, pendiente, coeficiente de rugosidad de Manning y forma del

cauce; para este caso se asumié que los cauces tienen una trapezoidal y se establecio el ancho

aproximado de la plantilla y talud, figura 4.26.

1% Reach | Routing | Options

Basin Name: del
Element Name: R110
Description: ||
Downstream: | 1158
Routing Method:

Loss/Gain Method:

Muskingum-Cunge
~Mone—

gl [f]

€ (€ (| €

1A+ Reach  Routing | Options

Basin Name: del
Element Name: R110

Time Step Method: | Automatic Fixed Interval w
“Length (M) 9206.5
“Slope (M/M) |0.02
*Manning's n: |0.035
Invert (M)
Shape: Trapezoid w
“Bottom Width (M) &
*Side Slope (xH:1v) |2

Figura 4.26. Integracion de los rios al sistema

Para conocer el efecto regulador de la presa Cointzio se ingresaron los datos la obra de

excedencias (elevacion de la cresta, longitud y coeficiente de descarga del vertedor) y los

datos de elevaciones-areas, figura 4.27.

s Reservoir | gptions

Basin Name: del
Element Name: Presa
Description:
Downstream: R240
Method:
Storage Method:
*Elev-Stor Function:

Outflow Structures
Elevation-Storage
CEAC
Initial Condition: | Elevation
“Initial Elevation (M) 1 1990.15
Main Tailwater: | Assume None

Auxiliary: | —Nane—
Time Step Method: | Automatic Adaption

Outlets:
Spillways:
Dam Tops:

Pumps:

ollof~|eo
v [ v

< |« |<||< ]|«

<

Iy

| Reservoir | Spilway 1 | Options

Basin Name: del
Element Name: Presa

Method: |Broad-Crested Spillway

Direction: | Main W
“Elevation (M) | 1990, 15
“Length (M) |28
*Coeffident (M~0.5/5) |2
Gates: =

Figura 4.27. Especificacion de las caracteristicas de la presa al modelo

Los datos de elevaciones-areas de la presa Cointzio se ingresaron al software, figura 4.28.

|2 Paired Dats | Table | Graph e rored ot [ o] oo
Elevation (M) Storage (1000 M3) :Z P 7
1987.98 56,51 | s
1338.07 56.91] 5 ® e
1990.15 65,30 |2 ” S
199350 80| | . //
1995,50 95,60 5 /
198 | 180 | agm | 1ge 19
e

Figura 4.28. Ingreso de la curva elevacion-areas de la presa Cointzio al modelo
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El inicio y fin de la simulacion se definid por las especificaciones de control, para ello, se
selecciond la fecha de inicio de la simulacion el 01 de septiembre de 2013 a las 00:00 horas
y fin de la simulacion el 30 de septiembre de 2013 a las 23:50 horas, figura 4.29, con
intervalos de 10 minutos, se simuld todo este mes porque de presentarse una avenida maxima

con este gran lapso se modelara desde el inicio hasta que se estabilice a condiciones normales.

% Control Spedifications

Name: Control
Description: =
*Start Date (ddMMMYYYY) [01sep2013
*Start Time (HH:mm) |00:00
*End Date (ddMMMYYYY) |30sep2013
*End Time (HH:mm) |23:50
Time Interval: | 10 Minutes w

Figura 4.29. Lapso e intervalos de simulacion en HEC-HMS
4.2.10.2. Resultados de la Simulacion. Al realizar la simulacion para las condiciones
determinadas anteriormente descritas, en la figura 4.30 se presenta el hidrograma simulado,
junto con el hidrograma aforado en la EHC El Plan. Se observa que los gastos que resultaron
de la simulacién sobreestimé los aforados, por lo que se tuvo que calibrar el modelo
hidrolégico.

| Graph for Sink "Outlet1” E‘E‘E

Sink "Outlet!" Results for Run "Run TR 10 CALIBRAR"

140

1207

&0

B0

Flow (cms)

404

204

o

1‘2|3‘4'5'5‘?‘E‘9‘1U|11|12‘13'14‘15'15'17‘18‘19'20‘21|22|23‘24‘25‘ZE|2?|28‘29‘SU
| Sep2013

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPLTE)

—+— Run:Run TR 10 CALIBRAR ElementOutiet! ResultObsened Flow EXPIRED

——= RunRun TR 10 CALIBRAR ElementR10 Result Outlow EXPIRED

Run:Run TR 10 CALIBRAR Element:Outlet! ResultOutlow EXPIRED

Figura 4.30. Resultados de la simulacion
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Ademas, las pruebas de bondad de ajuste que el propio HEC-HMS calcula internamente para
Nash Sutccliffe resulté de -1.5, que es catalogado como un valor inaceptable y el RSME
resulté de 25.6 m%/s, figura 4.31.

2] Summary Results for Sink "Outlet1" EE@

Project: PRUEBAL  Simulation Run: Run TR 10 CALIBRAR.
Sink: Outlet1

Start of Run: 01sep2013, 00:00 Basin Model: del
End of Run:  30sep2013, 23:50 Meteorologic Model: CALIBRAR
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications: Control

Computed Results

Peak Discharge:121.6 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge21sep2013, 11:20
Volume: 55,25 (MM)

Observed Hydrograph at Gage Gage 1

Peak Discharge: 71.4 (M3/5) Date Time of Peak Discharge: 25sep2013, 12:00
Mean Abs Error: 18,9 (M3/5) RMS Error: 25.6 (M3/s)
Volume: 33.95 (MM) Volume Residual: 21.30 (MM)
MNash-Sutdiffe: -1.500

Figura 4.31. Resultados de ajuste en HEC-HMS
4.2.10.3. Calibracién Del Modelo. Para ello, se utiliz6 la optimizacion automaética propia
del HEC-HMS; Lopez et al en 2010 recomienda calibrar los valores de CN que es el
parametro mas sensible, su variacion tiene un gran efecto sobre el valor del caudal simulado
(hidrograma), fundamentalmente con respecto al volumen del hidrograma y al caudal

maximo.

Se tom6 como funcidn objetivo el hidrograma aforado en la EHC EI Plan para todo el mes
de septiembre del 2013; HEC-HMS ajusto los valores de CN, solo se definieron un valor de
CN minimo y maximo en cada subcuenca, rango en el que el programa mediante iteraciones

encontrd un valor éptimo.

Con la optimizacion de los valores de CN se llegé a un hidrograma calibrado, figura 5.32, y
a unos valores de CN Optimos, cuadro 4.19. Cabe destacar que los valores de CN no

sobrepasaron el 15% respecto al valor inicial con el que se habia modelado.
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=] Graph for Sink "Outlet1" o |
Sink "Cutlet1" Results for Trial "Trial 1"

‘\‘2'3‘4‘5‘5‘7‘8‘9|1EI|11‘12'13'14‘15'15‘17‘15‘WB‘ED‘QW‘22‘23'24'25'25'27‘25‘QB‘ED‘1‘
| Sep2013

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

—— OptTrial 1 ElementOutlet! Result:Obsered Flow EXPIRED —— OptTrial 1 Element:Outlet! Result Outflow EXPIRED

——— OptTrial 1 ElementR10 Result Outow EXPIRED

Figura 4.32. Resultados de la simulacién optimizada

Cuadro 4.19. Resultados de los nimeros de curva optimizados

NUM. = SUBCUENCA CN ESTIMADA CN ADOPTADA DIFERENCIA (%)

1 W1040! 77.55 71.53 7.76
2 W810! 77.74 68.515 11.90
3 W830! 79.08 74.429 6.00
4 W760! 79.94 69.097 13.98
5 W11502 78.06 67.472 13.65
6 W11002 81.18 76.406 6.16
7 W6102 81.27 71.321 12.83
8 W6902 79.05 74.401 5.99
9 W590 2 83.94 79.004 6.36
10 W840? 79.9 73.697 8.00
11 La Higuera? 91.27 80.097 14.41
12 Rio Chiquito? 82.7 72.575 13.06
13 A. Blanco ? 83.23 73.039 13.14
14 A. Obispo? 90.19 79.149 14.24

Con los resultados numéricos del hidrograma calibrado y aforado, se realizaron pruebas de
bondad de ajuste (como la simulacion se realizé con un intervalo de 10 minutos solo se
retomaron los resultados a cada 6 horas y asi hacer coincidir el nimero de datos con
hidrograma aforado), cuadro 4.20, si bien los resultados no corresponden a un excelente
ajuste, el modelo entra en un rango aceptable. En el Anexo A.3 Pruebas de Bondad de

Ajuste se presentan los datos y calculos de estas pruebas.

Cuadro 4.20. Pruebas de bondad de ajuste

PRUEBA DE BONDAD VALOR

Nash-Sutcliffe 0.273
RMSE 13.971
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4.2.10.4. Modelacion de Eventos Maximos. Una vez calibrado el modelo y adoptados los
valores de CN 6ptimos; se simularon eventos méximos en 24 horas para los periodos de
retorno de 100 y 500 afios, se utilizo el hietograma para el evento del 20 a las 12:00 al 21 a
las 12:00 horas del mes de septiembre del 2013, figura 4.33. Cabe sefialar que, este
hietograma fue multiplicado por las precipitaciones calculadas para los periodos de retorno
de 100 y 500 afios.

Se corrio el modelo; con inicio el 20 de septiembre a las 12:00 horas y fin el 23 de septiembre
a las 12 horas; los hidrogramas solo se ingresaron para 24 horas, pero se simulé para 2 dias

mas y asi tener el transito completo de la avenida modelada.
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Figura 4.33. Hietograma unitario horario para modelar un evento maximo en 24 horas

El modelo hidrolégico tiene el esquema de las subcuencas por cada cauce tributario al Rio
Grande de Morelia en su tramo correspondiente a la ciudad de Morelia, HEC-HMS tiene la
bondad de conocer los hidrogramas para cada subcuenca en la figura 4.34 se presentan los
hietogramas para el periodo de retorno de 100 afios y en la figura 4.35 para el periodo de

retorno de 500 afios.

Ademas, en el Anexo A.4 Hidrogramas Resultantes, se presentan los resultados numéricos

de hidrogramas para cada subcueca.
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Figura 4.34. Hidrogramas resultantes para un periodo de retorno de 100 afios
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Figura 4.35. Hidrogramas resultantes para un periodo de retorno de 500 afios
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4.2.11. Modelacién hidraulica.

En la figura 4.36 se presenta el inicio y fin de la modelacion hidraulica, que corresponde al

Rio Grande de Morelia y sus afluentes en el tramo correspondiente a la zona urbana.

FIN,DE A
ODELACION|

! SIMBOLOGIA

we Modelacion

Red Hidrica

Figura 4.36. Tramo del Rio Grande modelado
4.2.11.1 Identificacion del Rio Grande en Morelia. Se realiz6 un recorrido por el rio, con
la finalidad de conocer las condiciones geométricas del rio, coeficiente de rugosidad del
cauce Yy llanuras de inundacion. También, se ubicaron los cauces que aportan escurrimientos
al Rio Grande, figura 4.37.

Figura 4.37. Rio Grande en su tramo por la zona urbana de Morelia

4.2.11.2 Preproceso- Creacion de Malla Geométrica. Es la representacién de la geometria

levantada directamente en campo y del levantamiento Lidar. Cabe destacar que la topografia
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se retomé del estudio “Actualizacion del estudio para el Control de avenidas en el sistema
Rio Grande-Rio Chiquito de la presa de Cointzio a su desembocadura al lago de Cuitzeo”
en el que se reportd un levantamiento de topografia directa de 160 km de cauces y el

levantamiento Lidar con resolucion de pixel de 1 m.

La topografia de la zona se consider6 en condiciones naturales, es decir, no se utilizaron
estructuras hidréaulicas (alcantarillas y puentes) ni calles, casas o estructuras simulares. El

proceso que se le dio para importarla y procesarla en IBER se presenta a continuacion.

Se importé un archivo en formato *.DXF en el que se definieron los limites del cauce
principal y tributarios; asi como, las llanuras de inundacién a cada una de las areas se les
asigno un tamario de celda, a las llanuras 10 y a los cauces 5 metros. Tal como se presenta en
la figura 4.38.

Figura 4.38. Tamanios de celda para las diferentes fronteras de los cauces y llanuras
Para generar la malla, también, se debe definir el uso de suelo para las diferentes fronteras,

paras las llanuras de inundacion se asigné un valor de 0.032 que corresponde a vegetacion
urbana y para el cauce un valor de 0.18 que corresponde a vegetacion densa, figura .4.39.

. L it
L] wepmincitn sunss

Figura 4.39. Asignacion de numero de Manning a las diferentes fronteras
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Se generd la malla con las caracteristicas antes sefialadas (tamafio de malla y numero de

Manning), figura 4.40.

Vista Geometria Utilidades Datos | Malla | Calcular Herramientas lber  Ayuda Progreso del mallado ﬂ

: g 2|4 Porcentaje hecho:

BOr

O BRED | B[ teoomns
Ests rada
n

PARY-I AN

BRArR L9 AL @i o Ko @

!

Opciones de mallado del modelo

AR W11

Figura 4.40. Generacién de malla
Hasta este paso solo se tenia la malla con un tamafio de superficie definido; sin embargo,
carecia de cotas, que se agregaron mediante un archivo ASCII que contenia las elevaciones
del terreno, resultando la topografia presentada en la figura 4.41, donde se aprecia la vista en
planta del Rio Grande y los afluentes que aportan escurrimientos a este en el tramo
considerado; asi como, las planicies de inundaciones.

4

——Tange

Figura 4.41. Geometria del Rio Grandes, afluentes y planicies de inundaciones
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4.2.11.3. Condiciones de Frontera. Se asignaron las condiciones de contorno, que fueron
los hidrogramas de entrada para cada uno de los cauces tributarios y también se definio la

seccion hidraulica de salida sobre el Rio Grande, figura 4.42.

1017140"W 1017120°'W 1017100°'W

SIMBOLOGIA
Hidrografia
Entradas
Salidas

Figura 4.42. Condiciones de contorno para el modelo hidraulico
4.2.11.4. Proceso. En este proceso se corrié el modelo. En la figura 4.43 se presenta la

evolucion de la simulacion.

‘ Projecto  Hora inicio UID  Prioridad
SIMULACION_M2 Sun Aug 06 15:53:33 3804 Normal Calculando...

El procesao
& 'SIMULACION_TR100'

empezado a las Wed Dec 27
17:38:20 ha finalizado.

Figura 4.43. Proceso de simulacion

Ver salida Terminar

{ Comenzar | | Comenzar remoto | | Remote.. | | Cemar |
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4.2.11.5. Postproceso- Visualizacion de Resultados. En la figura 4.44 y figura 4.45, se
presentan los resultados de mapas de maximos niveles alcanzados por el agua y para un
periodo de retorno de 100 y 500 afios.

. - LERRR R
-
] vt
: LEY01 - L39S
o

0 zonas vuinerables
ivel Méximo del Agua

I 1,893.1 - 1,889

Figura 4.45. Visualizacion simulacion hidraulica - cota del agua (msnm) TR 100 afios
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4.2.12. Delimitacion de zonas vulnerables a inundaciones.

Con la modelacion hidraulica en IBER, se obtuvieron los niveles maximos del agua
alcanzados para las modelaciones de 100 y 500 afios, éstos resultados se exportaron en
formato raster. Las zonas inundadas, a su vez, fueron procesados en ArcGis, para finalmente

ser presentados en un plano base de la zona que se concentran en los anexos:

e Anexo A.5 Zonas Vulnerables a Inundaciones TR 100
e Anexo A.6 Zonas Vulnerables a Inundaciones TR 500
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5. RESULTADOS.

La cuenca aportadora de escurrimientos hasta la EHC El Plan tiene area de 1,578 km?, esta
se dividio en subcuencas a las que se le determinaron caracteristicas especificas y enfocadas

para alimentar el modelo hidrologico (areas, valores de Curva Namero y tiempo de retraso).

Se obtuvo informacion de precipitaciones de EMAs para septiembre del afio 2013, con las
que se genero un hietograma unitario adimensional; que, tomandolo como base y asumiendo
que la distribucién temporal de la precipitacion es la misma que en las EMCs, se multiplico
por la precipitacion total reportada para el mismo mes y afio; y asi, se obtuvieron hietogramas

distribuidos en la cuenca.

Por otro lado, a partir del registro historico (1986-2014) de precipitaciones anuales maximas
en 24 horas en las EMCs y mediante la funcién de distribucién Gumbel se determinaron las

precipitaciones extraordinarias para los periodos de retorno de 100 y 500 afios.

Del registro de las EHC EI Plan se obtuvo el registro de aforos para el mes de septiembre del
afio 2013, con el que se construy6 un hidrograma que se utilizé como funcién objetivo para

gue HEC-HMS optimizara el modelo hidrolégico.

La modelacion hidrolégica se realizé con HEC-HMS, que consistio en el proceso presentado
en la figura 5.1, se obtuvo un modelo calibrado resultado de una optimizacion en la que se
ajustaron los valores de CN el indicador de ajuste Nash- Sutcliffe fue de 0.273. Se simularon

las tormentas con periodos de retorno de 100 y 500 afios con duracién de 24 horas.

La modelacion hidraulica se realiz6 en IBER, programa de modelacion de flujo turbulento
bidimensional, utilizando topografia de los cauces y llanura de inundacién en condiciones
naturales y el procedimiento sugerido es el presentado en la figura 5.2, con el que se
localizaron las zonas que alcanzaron niveles del agua que sobrepasaron la capacidad de

conduccion del Rio Grande y sus afluentes.

Las zonas vulnerables a inundaciones corresponden a Colonias con gran poblacion como:
Fraccionamiento San Lorenzo ltzicuaro, Ampliacion del Club Campestre la Huerta, Molino
de Parras, Profesor Jesis Romero Flores y la unidad deportiva Cuauhtémoc.
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Figura 5.1. Metodologia para la moderacion hidroldgica
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Figura 5.2. Metodologia para la moderacion hidraulica
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1. CONCLUSIONES.

Por la falta de EMASs distribuidas espacialmente en la cuenca, se opto por generar
hietogramas a partir de las precipitaciones reportadas en las EMAS; que se ponderaron
con las precipitaciones registradas en las EMCs y asi se obtuvieron hietogramas
distribuidos en la cuenca.

La modelacion hidrolégica fue calibrada; sin embargo, el coeficiente de Nash
Sutcliffe resultd de apenas 0.273, el hidrograma simulado y aun con la calibracién de
los valores de la CN sobreestima; esto podria atribuirse a varios desvios de aguas y
el propio sistema hidraulico de la ciudad de Morelia y que no fueron incluidos en el
modelo.

Los modelos utilizados, HEC_HMS e IBER, son muy potentes y robustos para la
estimacion del proceso lluvia escurrimiento y transito de avenidas en los cauces
urbanos, pero requieren de informacion fisiografica de las cuencas, hidrografia,
topografia de cauces de los rios de amplia y alta resolucion. Informacién de dificil
acceso en la actualidad en el pais. Sin embargo, con los avances de la tecnologia no
se descarta que en poco tiempo se tenga disponible esta informacion.

Las zonas vulnerables a inundaciones que se esperaban eran franjas a las margenes
del Rio Grande y afluentes a este; sin embargo, resultaron 5 zonas aisladas esto a
consecuencia que se utilizé un modelo hidraulico bidimensional que considera
ademas de la geometria del cauce principal, las planicies de inundaciones; por otra
parte, existen dos predmbulos de estudios relacionados con el analisis de
inundaciones en la ciudad de Morelia, Corona en 2009 y Roblero en 2017, el
inconveniente en compararlas es que se realizaron para periodo de retorno diferentes.

6.2. RECOMENDACIONES.

Hacer una prospeccion previa de la informacion meteoroldgica e hidrométrica
disponible, ya que la falta de una de ellas dificultaria la calibracion del modelo
hidrolégico.

Validar los datos reportados por las EMAs con ayuda de las EMCs.

El manejo de la vasta informacion que registran las EMAs, es complicada debido a
su gran volumen. Por ejemplo, si una EMA reporta informacion cada 10 minutos, de
una variable, como la precipitacion, significa que se tendran 144 datos por dia, en
lugar de una, que es el valor que registran las EMCs del pais que no tienen
pluviografos, y alrededor de 3,420 por mes y 52,560 por afio, para una sola variable.
Si se registran varias variables meteoroldgicas estos valores se multiplicarian por el
ndmero que se registren.
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En el caso de las EMCs, que histéricamente cuentan con pluviografos o registradores
de otras variables meteoroldgicas, en bandas de papel, se tendrian que analizar las
bandas pluviométricas, de acuerdo a su periodicidad de registro, (diario, mensual o
mas largo) practicamente a mano. Por lo anterior es recomendable realizar acciones
para manejar la vasta informacion meteoroldgica que esta generando y seguiré esta
tendencia en el futuro, y tratar de recuperar la informacion historica digitalizando
todas las bandas de papel que existan, analizarlas y tratar de convertirlas a datos
similares a los que ya producen las EMASs que las subsistiran.

Realizar un recorrido previo por el rio que se modelara, esto facilitara la modelacion
hidraulica.

Para la ciudad de Morelia se recomienda instrumentar la cuenca aportadora de
escurrimientos con EMASs y Estaciones Hidrometricas Automaticas (EHAS).
Utilizar un levantamiento con una mayor resolucion.

Concientizar a la poblacion y emprender acciones ambientalistas: consumir menos
plasticos y evitar tirar basura en las vias pablicas.
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Anexo A.1l. Valores de Curva Numero

Curva namero por cada subcuenca

W1150
USO DE SUELO Y i
VEGETACION Area (km2)  CN (ponderada)
i ; C 78 1.38 1.90
Agricultura de Riego 5 o1 o =
i C 71 21.10 27.38
Agricultura de Temporal D =8 el o
Bosque C 70 9.09 11.04
a D 77 21.47 28.22
i ; C 66 1.29 1.66
Vegetacion Secundaria D = 18 o1
Suma 60.11 78.06

USO DE SUELO Y A
VeGETAGION | CH | ON Area(km2) CN (ponderad)

. C 71 14.31 16.22
Agricultura de Temporal D 78 13.09 15.42
Bosque c 7 =58 o

q D 77 413 4.74
Pastizal c e 2.20 Z>2

D 80 4.11 5.02

. . C 66 9.81 10.97
Vegetacion Secundaria D 77 1457 1758
C 74 2.87 4.09

Zona Urbana D 30 210 2.99
Suma 68.79 81.27

USO DE SUELO Y A
VEGETACION Area (km2) CN (ponderada)

. . C 78 2.20 1.84
Agricultura de Riego D 81 0.48 0.42

. C 71 30.22 23.69
Agricultura de Temporal D 78 6.80 5.54
Bosque c e 1 Toe

q D 77 6.11 4.85
Pastizal C - L o

D 80 1.65 1.39

- . C 66 11.73 9.08
Vegetacion Secundaria D 77 528 4.41
C 74 2.45 2.42

Zona Urbana D 30 2.01 1.98
Suma 99.49 79.05

USO DE SUELO Y

VEGETACION e B I )

. . C 78 4.17 2.73
Agricultura de Riego D 31 12.50 8.48
) C 71 8.70 5.35
Agricultura de Temporal D 78 11.96 7.64
Bosque < 2 2 063
q D 77 1.01 0.63

D 90 0.00 0.00

Cuerpo de Agua c 90 0.00 0.00
Pastizal C 4 5.87 3.66
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D 80 3.39 2.25

., . C 66 9.02 5.48
Vegetacion Secundaria D 77 18.23 11.93
C 74 15.65 12.10

Zona Urbana D 30 14.23 11.00
Suma 126.77 83.94

USO DE SUELO Y
VEGETACION

Area (km2)

CN (ponderada)

. C
Agricultura de Temporal D 78 741 13.05
Bosque c 7 L o
q D 77 0.12 0.21
D 90 0.23 0.50
Cuerpo de Agua C 90 4.62 10.05
Pastizal c 7 210 506
D 80 0.00 0.00
. . C 66 7.61 12.75
Vegetacion Secundaria D 77 0.16 0.29
C 74 1.18 2.51
Zona Urbana D 30 0.06 0.13
Suma 45.97 79.94

USO DE SUELO Y A
VEGETACION Area (km2) B

. . C 78 16.87 5.38
Agricultura de Riego D 81 0.00 0.00
] C 71 105.46 31.58
Agricultura de Temporal D 78 0.77 0.24
Bosque c % 20 e
q D 77 11.57 3.51
Pastizal < = Lo 515
D 80 0.50 0.16
, . C 66 51.79 15.31
Vegetacion Secundaria D 77 1.23 0.39
C 74 3.09 1.16
Zona Urbana D 80 0.00 0.00
Suma 260.48 77.55

USO DE SUELO Y

VEGETACION Area (km2) | CN (ponderaca)
. . C 78 20.04 18.90
Agricultura de Riego D 81 0.00 0.00
_ C 71 26.93 23.87
Agricultura de Temporal D 78 0.00 0.00
Bosque c e S 574
q D 77 3.06 2.74
D 90 0.95 1.08
Cuerpo de Agua C 90 0.00 0.00
Pastizal c - 17 500
D 80 0.00 0.00
B . C 66 21.13 18.49
Vegetacion Secundaria D 77 0.02 0.02
c 74 1.44 1.61
Zona Urbana D 30 0.00 0.00
Suma 88.00 79.08

W830

USO DE SUELO Y
VEGETACION

Area (km2)
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) . C 78 32.98 9.66
Agricultura de Riego D 81 0.00 0.00
) C 71 116.62 3211
Agricultura de Temporal D 78 119 0.34
Bosque c 2 e o7
q D 77 2.58 0.72

D 90 5.31 1.87

Cuerpo de Agua C 90 0.00 0.00
Pastizal c e o 506
D 80 0.00 0.00

B . C 66 36.71 9.98
Vegetacion Secundaria D 77 0.00 0.00
C 74 2.54 0.88

Zona Urbana D 80 0.00 0.00
Suma 283.27 77.74

USO DE SUELO Y A
VEGETACION ﬂiw N pomEEERS)

. C 71 4.57 7.85
Agricultura de Temporal D 78 13.39 23.86
Bosque c e 2 Sos

q D 77 3.42 5.93
Pastizal < = o T60

D 80 7.92 14.62
. . C 66 0.97 1.64
Vegetacion Secundaria D 77 11.09 20.23
C 74 0.39 0.84
Zona Urbana D 30 0.00 0.00
Suma 45.47 81.18
LA HIGUERA
USO DE SUELO Y A
VEGETACION ﬂ L(kmz) B )

. C 71 0.69 1.66
Agricultura de Temporal D 78 0.00 0.00
Bosque < B = 700

q D 77 0.00 0.00
Pastizal < = e T3

D 80 0.47 1.22

, . C 66 3.45 8.23
Vegetacion Secundaria D 77 0.00 0.00
C 74 12.65 38.40

Zona Urbana D 30 9.85 20.91
Suma 32.29 91.27

USO DE SUELO Y

VRGO Area (km2) CN (ponderada)

. C 71 14.38 11.78
Agricultura de Temporal D 78 1.60 1.36
Bosque c 7 2258 e

q D 77 9.01 7.48
Pastizal c - o T4

D 80 1.69 1.49
o . C 66 1.33 1.07
Vegetacion Secundaria D 77 453 3.95
C 74 2753 28.34
Zona Urbana D 80 0.73 0.75
Suma 95.19 82.70

W840
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USO DE SUELO Y

VEGETACION 7,Area7(l<rr12) O pomeBIEEE)
. . C 78 0.40 0.20
Agricultura de Riego D 81 18.59 9.46
: C 78 10.94 5.05
Agricultura de Temporal D 81 30.31 14.53
Bosque c 7 2540 o
q D 77 0.44 0.21
Pastizal c 0 S So7
D 80 28.10 13.97
B . C 66 17.99 8.20
Vegetacion Secundaria D 77 8.03 3.94
C 74 2.20 1.28
Zona Urbana D 30 162 0.94
Suma 168.94 79.90

A. OBISPO
USO DE SUELO Y A

VEGETACION ﬂiw N pomEEERS)
] . C 78 2.57 3.94
Agricultura de Riego D 81 2.87 4.55
. C 71 3.41 491
Agricultura de Temporal D 78 438 6.55
Bosque c e a5 506
q D 77 0.00 0.00
Pastizal c 7 2 o
D 80 2.34 3.62
., . C 66 4.18 5.94
Vegetacion Secundaria D 77 1.74 2.67
C 74 21.06 38.08
Zona Urbana D 30 8.63 15.61
Suma 54.19 90.19

A. BLANCO
USO DE SUELO Y A

VEGETACION Area (km2) SRIERIEEECL)
. . C 78 0.44 0.25
Agricultura de Riego D 81 11.53 6.64
. C 71 17.43 9.10
Agricultura de Temporal D 78 20.32 11.02
Bosque c 7 — e
q D 77 21.65 11.45
Pastizal ¢ fa .02 oo
D 80 18.82 10.58
. . C 91 0.68 0.41
Sin Vegetacion D 94 0.00 0.00
., . C 66 5.24 2.70
Vegetacion Secundaria D 77 8.66 4.81
C 74 14.59 9.57
Zona Urbana D 80 9.36 6.14
Suma 149.39 83.23
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Anexo A.2 Hietogramas para el mes de septiembre del afio 2013

Fragmento del registro de precipitacion en la EMA Cointzio

Registro de Precipitacion de EMA, mm
AAAA/MM/DD HH:MM Prmi Projk Pk
) Precipitacion (mm) C/h Diaria
01/09/2013 00:00 0.00
01/09/2013 00:10 0.00
01/09/2013 00:20 0.00
01/09/2013 00:30 0.00
01/09/2013 00:40 0.00
01/09/2013 00:50 0.00 0.00
01/09/2013 01:00 0.00
01/09/2013 01:10 0.40
01/09/2013 01:20 0.00
01/09/2013 01:30 0.00
01/09/2013 01:40 0.00
01/09/2013 01:50 0.00 0.40
01/09/2013 02:00 0.00
01/09/2013 02:10 0.00
01/09/2013 02:20 0.00
01/09/2013 02:30 0.00
01/09/2013 02:40 0.00
01/09/2013 02:50 0.00 0.00
01/09/2013 03:00 0.00
01/09/2013 03:10 0.00
01/09/2013 03:20 0.40
01/09/2013 03:30 0.00
01/09/2013 03:40 0.00
01/09/2013 03:50 0.00 0.40
01/09/2013 04:00 0.00
01/09/2013 04:10 0.00
01/09/2013 04:20 0.00
01/09/2013 04:30 0.00
01/09/2013 04:40 0.00
01/09/2013 04:50 0.00 0.00
01/09/2013 05:00 0.20
01/09/2013 05:10 0.00
01/09/2013 05:20 0.00
01/09/2013 05:30 0.00
01/09/2013 05:40 0.00
01/09/2013 05:50 0.00 0.20
01/09/2013 06:00 0.00
01/09/2013 06:10 0.00
01/09/2013 06:20 0.00
01/09/2013 06:30 0.00
01/09/2013 06:40 0.00
01/09/2013 06:50 0.20 0.20
01/09/2013 07:00 0.00
01/09/2013 07:10 0.00
01/09/2013 07:20 0.00
01/09/2013 07:30 0.00
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Registro de Precipitacion de EMA, mm
. P rmijk P rhijk Prijk
AAAAIMM/DD HH:MM Precipitacion (mm) C/h Diaria
01/09/2013 07:40 0.00
01/09/2013 07:50 0.40 0.40
01/09/2013 08:00 0.00
01/09/2013 08:10 0.00
01/09/2013 08:20 0.00
01/09/2013 08:30 0.00
01/09/2013 08:40 0.00
01/09/2013 08:50 0.00 0.00
01/09/2013 09:00 0.00
01/09/2013 09:10 0.00
01/09/2013 09:20 0.00
01/09/2013 09:30 0.00
01/09/2013 09:40 0.00
01/09/2013 09:50 0.00 0.00
01/09/2013 10:00 0.00
01/09/2013 10:10 0.00
01/09/2013 10:20 0.00
01/09/2013 10:30 0.00
01/09/2013 10:40 0.00
01/09/2013 10:50 0.00 0.00
01/09/2013 11:00 0.00
01/09/2013 11:10 0.00
01/09/2013 11:20 0.20
01/09/2013 11:30 0.00
01/09/2013 11:40 0.00
01/09/2013 11:50 0.00 0.20
01/09/2013 12:00 0.00
01/09/2013 12:10 0.40
01/09/2013 12:20 0.00
01/09/2013 12:30 0.00
01/09/2013 12:40 0.00
01/09/2013 12:50 0.00 0.40
01/09/2013 13:00 0.00
01/09/2013 13:10 0.00
01/09/2013 13:20 0.00
01/09/2013 13:30 0.00
01/09/2013 13:40 0.00
01/09/2013 13:50 0.00 0.00
01/09/2013 14:00 0.00
01/09/2013 14:10 0.00
01/09/2013 14:20 0.00
01/09/2013 14:30 0.00
01/09/2013 14:40 0.00
01/09/2013 14:50 0.00 0.00
01/09/2013 15:00 0.00
01/09/2013 15:10 0.00
01/09/2013 15:20 0.00
01/09/2013 15:30 0.00
01/09/2013 15:40 0.20
01/09/2013 15:50 0.00 0.20
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Registro de Precipitacion de EMA, mm
. P rmijk P rhijk Prijk
AAAAIMM/DD HH:MM Precipitacion (mm) C/h Diaria

01/09/2013 16:00 0.00

01/09/2013 16:10 0.00

01/09/2013 16:20 0.00

01/09/2013 16:30 0.40

01/09/2013 16:40 0.00

01/09/2013 16:50 0.00 0.40
01/09/2013 17:00 0.00

01/09/2013 17:10 0.00

01/09/2013 17:20 0.00

01/09/2013 17:30 0.00

01/09/2013 17:40 0.00

01/09/2013 17:50 0.00 0.00
01/09/2013 18:00 0.00

01/09/2013 18:10 0.00

01/09/2013 18:20 0.00

01/09/2013 18:30 0.00

01/09/2013 18:40 0.00

01/09/2013 18:50 0.00 0.00
01/09/2013 19:00 0.00

01/09/2013 19:10 0.00

01/09/2013 19:20 0.00

01/09/2013 19:30 0.00

01/09/2013 19:40 0.00

01/09/2013 19:50 0.00 0.00
01/09/2013 20:00 0.20

01/09/2013 20:10 0.00

01/09/2013 20:20 0.00

01/09/2013 20:30 0.00

01/09/2013 20:40 0.00

01/09/2013 20:50 0.40 0.60
01/09/2013 21:00 0.00

01/09/2013 21:10 0.00

01/09/2013 21:20 0.00

01/09/2013 21:30 0.00

01/09/2013 21:40 0.00

01/09/2013 21:50 0.00 0.00
01/09/2013 22:00 0.00

01/09/2013 22:10 0.00

01/09/2013 22:20 0.00

01/09/2013 22:30 0.00

01/09/2013 22:40 0.00

01/09/2013 22:50 0.00 0.00
01/09/2013 23:00 0.00

01/09/2013 23:10 0.00

01/09/2013 23:20 0.00

01/09/2013 23:30 0.00

01/09/2013 23:40 0.00

01/09/2013 23:50 0.00 0.00 3.40
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Registro de Precipitacion de EMA, mm
. P rmijk P rhijk Prijk
AAAAIMM/DD HH:MM Precipitacion (mm) C/h Diaria
30/09/2013 00:00 0.40
30/09/2013 00:10 0.00
30/09/2013 00:20 0.00
30/09/2013 00:30 0.00
30/09/2013 00:40 0.00
30/09/2013 00:50 0.00 0.40
30/09/2013 01:00 0.00
30/09/2013 01:10 0.00
30/09/2013 01:20 0.00
30/09/2013 01:30 0.00
30/09/2013 01:40 0.00
30/09/2013 01:50 0.00 0.00
30/09/2013 02:00 0.00
30/09/2013 02:10 0.00
30/09/2013 02:20 0.00
30/09/2013 02:30 0.00
30/09/2013 02:40 0.00
30/09/2013 02:50 0.00 0.00
30/09/2013 03:00 0.00
30/09/2013 03:10 0.00
30/09/2013 03:20 0.00
30/09/2013 03:30 0.00
30/09/2013 03:40 0.20
30/09/2013 03:50 0.00 0.20
30/09/2013 04:00 0.00
30/09/2013 04:10 0.00
30/09/2013 04:20 0.00
30/09/2013 04:30 0.00
30/09/2013 04:40 0.00
30/09/2013 04:50 0.00 0.00
30/09/2013 05:00 0.00
30/09/2013 05:10 0.00
30/09/2013 05:20 0.00
30/09/2013 05:30 0.00
30/09/2013 05:40 0.00
30/09/2013 05:50 0.00 0.00
30/09/2013 06:00 0.20
30/09/2013 06:10 0.00
30/09/2013 06:20 0.00
30/09/2013 06:30 0.00
30/09/2013 06:40 0.00
30/09/2013 06:50 0.00 0.20
30/09/2013 07:00 0.00
30/09/2013 07:10 0.00
30/09/2013 07:20 0.00
30/09/2013 07:30 0.00
30/09/2013 07:40 0.00
30/09/2013 07:50 0.00 0.00
30/09/2013 08:00 0.00
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Registro de Precipitacion de EMA, mm
. P rmijk P rhijk Prijk
AAAAIMM/DD HH:MM Precipitacion (mm) C/h Diaria
30/09/2013 08:10 0.00
30/09/2013 08:20 0.00
30/09/2013 08:30 0.00
30/09/2013 08:40 0.00
30/09/2013 08:50 0.00 0.00
30/09/2013 09:00 0.00
30/09/2013 09:10 0.00
30/09/2013 09:20 0.00
30/09/2013 09:30 0.00
30/09/2013 09:40 0.20
30/09/2013 09:50 0.00 0.20
30/09/2013 10:00 0.00
30/09/2013 10:10 0.00
30/09/2013 10:20 0.00
30/09/2013 10:30 0.00
30/09/2013 10:40 0.00
30/09/2013 10:50 0.00 0.00
30/09/2013 11:00 0.00
30/09/2013 11:10 0.00
30/09/2013 11:20 0.00
30/09/2013 11:30 0.00
30/09/2013 11:40 0.00
30/09/2013 11:50 0.00 0.00
30/09/2013 12:00 0.00
30/09/2013 12:10 0.00
30/09/2013 12:20 0.00
30/09/2013 12:30 0.00
30/09/2013 12:40 0.00
30/09/2013 12:50 0.00 0.00
30/09/2013 13:00 0.00
30/09/2013 13:10 0.00
30/09/2013 13:20 0.20
30/09/2013 13:30 0.00
30/09/2013 13:40 0.00
30/09/2013 13:50 0.00 0.20
30/09/2013 14:00 0.00
30/09/2013 14:10 0.00
30/09/2013 14:20 0.00
30/09/2013 14:30 0.00
30/09/2013 14:40 0.00
30/09/2013 14:50 0.00 0.00
30/09/2013 15:00 0.00
30/09/2013 15:10 0.00
30/09/2013 15:20 0.00
30/09/2013 15:30 0.00
30/09/2013 15:40 0.00
30/09/2013 15:50 0.00 0.00
30/09/2013 16:00 0.00
30/09/2013 16:10 0.00
30/09/2013 16:20 0.00
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Registro de Precipitacion de EMA, mm
. P rmijk P rhijk Prijk
AAAAIMM/DD HH:MM Precipitacion (mm) C/h Diaria

30/09/2013 16:30 0.00

30/09/2013 16:40 0.00

30/09/2013 16:50 0.00 0.00
30/09/2013 17:00 0.00

30/09/2013 17:10 0.00

30/09/2013 17:20 0.20

30/09/2013 17:30 0.00

30/09/2013 17:40 0.00

30/09/2013 17:50 0.00 0.20
30/09/2013 18:00 0.00

30/09/2013 18:10 0.00

30/09/2013 18:20 0.00

30/09/2013 18:30 0.00

30/09/2013 18:40 0.00

30/09/2013 18:50 0.00 0.00
30/09/2013 19:00 0.00

30/09/2013 19:10 0.00

30/09/2013 19:20 0.00

30/09/2013 19:30 0.00

30/09/2013 19:40 0.00

30/09/2013 19:50 0.00 0.00
30/09/2013 20:00 0.00

30/09/2013 20:10 0.00

30/09/2013 20:20 0.00

30/09/2013 20:30 0.00

30/09/2013 20:40 0.00

30/09/2013 20:50 0.00 0.00
30/09/2013 21:00 0.00

30/09/2013 21:10 0.00

30/09/2013 21:20 0.00

30/09/2013 21:30 0.00

30/09/2013 21:40 0.00

30/09/2013 21:50 0.00 0.00
30/09/2013 22:00 0.00

30/09/2013 22:10 0.00

30/09/2013 22:20 0.00

30/09/2013 22:30 0.00

30/09/2013 22:40 0.00

30/09/2013 22:50 0.00 0.00
30/09/2013 23:00 0.00

30/09/2013 23:10 0.00

30/09/2013 23:20 0.00

30/09/2013 23:30 0.00

30/09/2013 23:40 0.00

30/09/2013 23:50 0.00 0.00 1.40

Precip Total mensual= 128.65 128.65 | 128.65
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Tiempo (minutos)

Hietograma registrado en la EMA Cointzio a intervalos de 10 minutos
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Tiempo (horas)

Hietograma registrado en la EMA Cointzio a intervalos de 1 hora
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Precipitacion (mm)

14/09/2013 00:00 s
18/09/2013 00:00
19/09/2013 00:00  mwsn
20/09/2013 00:00

27/09/2013 00:00 ==
28/09/2013 00:00 ===
29/09/2013 00:00  m——
30/09/2013 00:00 ==

01/09/2013 00:00 s
02/09/2013 00:00 s
03/09/2013 00:00 e
04/09/2013 00:00 s
05/09/2013 00:00 ==
06/09/2013 00:00 =
07/09/2013 00:00 ==
08/09/2013 00:00 =
09/09/2013 00:00 ==
10/09/2013 00:00 ==
11/09/2013 00:00 ==
12/09/2013 00:00
13/09/2013 00:00 m——
15/09/2013 00:00
16/09/2013 00:00
17/09/2013 00:00
21/09/2013 00:00
22/09/2013 00:00
23/09/2013 00:00
24/09/2013 00:00
25/09/2013 00:00
26/09/2013 00:00

Tiempo (dias)

Hietograma registrado en la EMA Cointzio a intervalos de 1 dia

Hietograma adimensional de la EMA Cointzio y correspondientes hietogramas sintéticos
de las EMCs sefaladas

Hietograma adimensional Hietogramas "'sintéticos'" ( PrSmhijk)
EMA COINTZIO sept 2013 EMCs
Fecha Prmhijk/Prik 16254 16080 16512 16105
200 mm 216 mm 136.2 mm 70.6 mm

01/09/2013 00:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 00:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 00:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 00:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 00:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 00:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 01:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 01:10 0.003 0.622 0.672 0.423 0.220
01/09/2013 01:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 01:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 01:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 01:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 02:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 02:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 02:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 02:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 02:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 02:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 03:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 03:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 03:20 0.003 0.622 0.672 0.423 0.220
01/09/2013 03:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 03:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 03:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 04:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Hietograma adimensional Hietogramas "'sintéticos" ( PrSmhijk)
EMA COINTZIO sept 2013 EMCs
. . 16254 16080 16512 16105
Fecha PrmhifkPrik 5 mm | 216 mm | 1362 mm | 70.6 mm

01/09/2013 04:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 04:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 04:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 04:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 04:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 05:00 0.002 0.311 0.336 0.212 0.110
01/09/2013 05:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 05:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 05:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 05:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 05:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 06:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 06:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 06:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 06:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 06:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 06:50 0.002 0.311 0.336 0.212 0.110
01/09/2013 07:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 07:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 07:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 07:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 07:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 07:50 0.003 0.622 0.672 0.423 0.220
01/09/2013 08:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 08:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 08:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 08:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 08:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 08:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 09:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 09:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 09:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 09:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 09:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 09:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 10:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 10:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 10:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 10:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 10:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 10:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 11:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 11:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 11:20 0.002 0.311 0.336 0.212 0.110
01/09/2013 11:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 11:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 11:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 12:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 12:10 0.003 0.622 0.672 0.423 0.220
01/09/2013 12:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 12:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 12:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 12:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 13:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 13:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Hietograma adimensional Hietogramas "'sintéticos" ( PrSmhijk)
EMA COINTZIO sept 2013 EMCs
. . 16254 16080 16512 16105
Fecha PrmhifkPrik 5 mm | 216 mm | 1362 mm | 70.6 mm

01/09/2013 13:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 13:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 13:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 13:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 14:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 14:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 14:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 14:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 14:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 14:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 15:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 15:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 15:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 15:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 15:40 0.002 0.311 0.336 0.212 0.110
01/09/2013 15:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 16:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 16:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 16:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 16:30 0.003 0.622 0.672 0.423 0.220
01/09/2013 16:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 16:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 17:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 17:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 17:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 17:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 17:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 17:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 18:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 18:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 18:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 18:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 18:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 18:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 19:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 19:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 19:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 19:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 19:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 19:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 20:00 0.002 0.311 0.336 0.212 0.110
01/09/2013 20:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 20:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 20:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 20:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 20:50 0.003 0.622 0.672 0.423 0.220
01/09/2013 21:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 21:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 21:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 21:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 21:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 21:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 22:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 22:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 22:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Hietograma adimensional Hietogramas "'sintéticos" ( PrSmhijk)
EMA COINTZIO sept 2013 EMCs
. . 16254 16080 16512 16105
Fecha PrmhifkPrik 5 mm | 216 mm | 1362 mm | 70.6 mm

01/09/2013 22:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 22:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 22:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 23:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 23:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 23:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 23:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 23:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/09/2013 23:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 00:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 00:10 0.003 0.622 0.672 0.423 0.220
30/09/2013 00:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 00:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 00:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 00:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 01:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 01:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 01:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 01:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 01:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 01:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 02:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 02:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 02:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 02:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 02:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 02:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 03:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 03:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 03:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 03:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 03:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 03:50 0.002 0.311 0.336 0.212 0.110
30/09/2013 04:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 04:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 04:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 04:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 04:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 04:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 05:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 05:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 05:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 05:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 05:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 05:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 06:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 06:10 0.002 0.311 0.336 0.212 0.110
30/09/2013 06:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 06:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 06:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 06:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 07:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

111



» / :;:_,\:
(_@ ESTIMACION DE AREAS VULNERABLES A INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS, CASO: MORELIA, @
MICHOACAN, MEXICO
Hietograma adimensional Hietogramas "'sintéticos" ( PrSmhijk)
EMA COINTZIO sept 2013 EMCs
. . 16254 16080 16512 16105
Fecha PrmhifkPrik 5 mm | 216 mm | 1362 mm | 70.6 mm

30/09/2013 07:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 07:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 07:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 07:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 07:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 08:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 08:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 08:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 08:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 08:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 08:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 09:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 09:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 09:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 09:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 09:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 09:50 0.002 0.311 0.336 0.212 0.110
30/09/2013 10:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 10:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 10:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 10:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 10:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 10:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 11:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 11:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 11:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 11:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 11:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 11:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 12:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 12:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 12:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 12:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 12:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 12:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 13:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 13:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 13:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 13:30 0.002 0.311 0.336 0.212 0.110
30/09/2013 13:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 13:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 14:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 14:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 14:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 14:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 14:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 14:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 15:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 15:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 15:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 15:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 15:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 15:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 16:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 16:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Hietograma adimensional Hietogramas "'sintéticos" ( PrSmhijk)
EMA COINTZIO sept 2013 EMCs
. . 16254 16080 16512 16105
Fecha PrmhifkPrik 5 mm | 216 mm | 1362 mm | 70.6 mm

30/09/2013 16:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 16:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 16:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 16:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 17:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 17:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 17:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 17:30 0.002 0.311 0.336 0.212 0.110
30/09/2013 17:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 17:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 18:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 18:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 18:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 18:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 18:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 18:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 19:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 19:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 19:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 19:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 19:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 19:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 20:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 20:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 20:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 20:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 20:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 20:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 21:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 21:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 21:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 21:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 21:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 21:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 22:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 22:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 22:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 22:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 22:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 22:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 23:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 23:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 23:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 23:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 23:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30/09/2013 23:50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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ANEXO A.3 Pruebas de bondad de ajuste

Resultados de simulacién hidrologica calibrada y gastos aforados (observados) en la EH

EL Plan
GASTO SIMULADO | GASTO AFORADOS )
FECHA HORA QS) (Q0) (QS-QO0)

01-sep-13 00:00 0.00 9.79 95.84
01-sep-13 06:00 0.00 8.44 71.23
01-sep-13 12:00 0.00 8.44 71.23
01-sep-13 18:00 0.00 9.92 98.41
02-sep-13 00:00 0.00 11.41 130.19
02-sep-13 06:00 0.00 9.62 9254
02-sep-13 12:00 0.00 9.11 82.99
02-sep-13 18:00 0.00 11.91 141.85
03-sep-13 00:00 0.00 1472 216.68
03-sep-13 06:00 0.00 11.78 138.77
03-sep-13 12:00 0.00 11.04 121.88
03-sep-13 18:00 0.00 12.38 153.26
04-sep-13 00:00 0.00 13.71 187.96
04-sep-13 06:00 0.00 11.04 121.88
04-sep-13 12:00 0.00 10.32 106.50
04-sep-13 18:00 0.00 11.62 135.02
05-sep-13 00:00 0.00 12.93 167.18
05-sep-13 06:00 0.10 14.92 219.63
05-sep-13 12:00 0.20 12.73 157.00
05-sep-13 18:00 0.20 12.80 158.76
06-sep-13 00:00 0.20 12.87 160.53
06-sep-13 06:00 0.20 11.78 134.10
06-sep-13 12:00 0.20 10.86 113.64
06-sep-13 18:00 0.30 10.50 104.04
07-sep-13 00:00 0.30 10.14 96.83
07-sep-13 06:00 0.30 8.94 74.65
07-sep-13 12:00 0.30 9.45 83.72
07-sep-13 18:00 0.40 9.11 75.86
08-sep-13 00:00 0.40 8.77 70.06
08-sep-13 06:00 0.40 7.95 57.00
08-sep-13 12:00 0.50 9.45 80.10
08-sep-13 18:00 0.50 8.86 69.89
09-sep-13 00:00 0.50 8.27 60.37
09-sep-13 06:00 0.60 7.47 47.20
09-sep-13 12:00 0.60 7.00 40.96
09-sep-13 18:00 0.60 6.93 40.07
10-sep-13 00:00 0.70 6.85 37.82
10-sep-13 06:00 0.70 5.54 23.43
10-sep-13 12:00 0.80 5.96 26.63
10-sep-13 18:00 0.80 7.40 4356
11-sep-13 00:00 0.80 8.84 64.64
11-sep-13 06:00 0.90 7.16 39.19
11-sep-13 12:00 0.90 6.55 31.92
11-sep-13 18:00 1.00 6.18 26.83
12-sep-13 00:00 1.00 5.82 23.23
12-sep-13 06:00 1.00 3.36 5.57

12-sep-13 12:00 1.40 3.36 3.84

12-sep-13 18:00 3.20 3.47 0.07

13-sep-13 00:00 5.40 3.59 3.28

13-sep-13 06:00 6.90 3.59 10.96
13-sep-13 12:00 8.00 3.59 19.45
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GASTO SIMULADO GASTO AFORADOS

2

FECHA HORA (QS) (QO) (QS-QO)
13-sep-13 18:00 8.80 3.53 21.77
14-sep-13 00:00 12.10 3.47 74.48
14-sep-13 06:00 14.80 3.24 133.63
14-sep-13 12:00 12.40 3.36 81.72
14-sep-13 18:00 9.10 7.29 3.28
15-sep-13 00:00 9.60 11.23 2.66
15-sep-13 06:00 16.50 18.34 3.39
15-sep-13 12:00 31.30 24.44 47.06
15-sep-13 18:00 41.80 39.39 5.81
16-sep-13 00:00 51.30 54.35 9.30
16-sep-13 06:00 53.90 62.29 70.39
16-sep-13 12:00 45.80 51.69 34.69
16-sep-13 18:00 44.30 44.54 0.06
17-sep-13 00:00 40.00 37.39 6.81
17-sep-13 06:00 39.30 27.22 145.93
17-sep-13 12:00 37.00 22.97 196.84
17-sep-13 18:00 35.30 20.54 217.86
18-sep-13 00:00 30.80 18.11 161.04
18-sep-13 06:00 28.40 15.13 176.09
18-sep-13 12:00 25.60 15.33 105.47
18-sep-13 18:00 22.40 15.96 41.47
19-sep-13 00:00 18.40 16.59 3.28
19-sep-13 06:00 20.80 14.92 34.57
19-sep-13 12:00 18.60 13.32 27.88
19-sep-13 18:00 16.00 13.12 8.29
20-sep-13 00:00 14.50 12.93 2.46
20-sep-13 06:00 24.50 10.86 186.05
20-sep-13 12:00 44.70 10.68 1157.36
20-sep-13 18:00 55.60 25.81 887.44
21-sep-13 00:00 76.90 40.95 1292.40
21-sep-13 06:00 82.00 57.04 623.00
21-sep-13 12:00 86.70 64.07 512.12
21-sep-13 18:00 80.30 46.03 1174.43
22-sep-13 00:00 71.20 28.00 1866.24
22-sep-13 06:00 67.20 24.44 1828.42
22-sep-13 12:00 64.20 23.95 1620.06
22-sep-13 18:00 57.30 21.25 1299.60
23-sep-13 00:00 44.10 18.56 652.29
23-sep-13 06:00 36.20 26.93 85.93
23-sep-13 12:00 34.60 29.58 25.20
23-sep-13 18:00 34.10 39.98 34.57
24-sep-13 00:00 37.70 50.37 160.53
24-sep-13 06:00 55.50 56.75 1.56
24-sep-13 12:00 78.60 49.72 834.05
24-sep-13 18:00 87.10 55.12 1022.72
25-sep-13 00:00 74.90 60.53 206.50
25-sep-13 06:00 76.00 64.79 125.66
25-sep-13 12:00 67.60 71.38 14.29
25-sep-13 18:00 62.10 53.97 66.10
26-sep-13 00:00 56.10 36.56 381.81
26-sep-13 06:00 53.90 33.40 420.25
26-sep-13 12:00 46.50 32.29 201.92
26-sep-13 18:00 41.50 31.34 103.23
27-sep-13 00:00 35.30 30.38 24.21
27-sep-13 06:00 28.20 27.11 1.19
27-sep-13 12:00 23.30 26.96 13.40
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GASTO SIMULADO GASTO AFORADOS

2

FECHA HORA (QS) (QO) (QS-QO)
27-sep-13 18:00 19.40 24.49 25.91
28-sep-13 00:00 16.80 22.01 27.14
28-sep-13 06:00 13.60 21.07 55.80
28-sep-13 12:00 12.50 20.14 58.37
28-sep-13 18:00 12.20 19.13 48.02
29-sep-13 00:00 12.30 18.11 33.76
29-sep-13 06:00 13.70 17.02 11.02
29-sep-13 12:00 25.10 16.17 79.74
29-sep-13 18:00 35.10 28.56 42.77
30-sep-13 00:00 44.90 40.95 15.60
30-sep-13 06:00 41.90 28.26 186.05
30-sep-13 12:00 29.80 22.49 53.44
30-sep-13 18:00 21.80 20.64 1.35

MEDIA 22.68 20.64

Calculo del coeficiente de Nash

_ ?:1((20 - QS)Z

E=1 =~
©1(Qo — Qo)?
£t 23,422.02 0273
- 32,217.44

Calculo de la Raiz del Cuadrado Medio del Error

i=1(Qs — Qo0)?

n

RMSE =

RMSE = 2342202 13.971
B 120 7

118



D B
ESTIMACION DE AREAS VULNERABLES A INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS, CASO: MORELIA, @
MICHOACAN, MEXICO

ANEXO A.4 Hidrogramas resultantes

Hidrogramas para cada subcuenca para un periodo de retorno de 100 afios

GASTOS MAXIMOS (m3/s)

FEH%?AAY RIO RIO A. LA RIO A.EL A. WEZ) EHEL
GRANDE ITZICUARO HIGUERA CHIQUITO OBISPO BLANCO 0 PLAN

20/09/2013 16:40 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

20/09/2013 16:50 0.00 0.00 1.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

20/09/2013 17:00 0.00 0.00 4.40 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

20/09/2013 17:10 0.00 0.00 8.20 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

20/09/2013 17:20 0.00 0.00 12.00 0.30 0.10 0.10 0.00 0.00

20/09/2013 17:30 0.00 0.00 15.40 0.70 0.10 0.40 0.00 0.10

20/09/2013 17:40 0.00 0.00 19.40 1.20 0.20 0.80 0.00 0.20

20/09/2013 17:50 0.00 0.10 23.00 2.00 0.30 1.50 0.00 0.40

20/09/2013 18:00 0.00 0.30 25.50 3.10 0.40 2.80 0.00 1.00

20/09/2013 18:10 0.00 0.80 31.70 4.90 0.60 5.00 0.00 2.20

20/09/2013 18:20 0.10 1.80 40.60 7.70 0.90 8.60 0.00 4.30

20/09/2013 18:30 0.20 3.60 53.90 11.70 1.20 14.20 0.00 8.20

20/09/2013 18:40 0.50 7.00 73.30 17.30 1.70 22.70 0.00 14.70

20/09/2013 18:50 1.30 12.80 95.70 25.00 2.40 34.50 0.00 25.00

20/09/2013 19:00 2.50 21.90 114.00 34.50 3.20 49.50 0.00 39.60

20/09/2013 19:10 4.40 38.70 127.90 46.00 4.10 68.00 0.00 59.50

20/09/2013 19:20 7.20 65.40 130.30 59.40 5.30 89.30 0.00 84.80

20/09/2013 19:30 10.90 113.40 125.70 74.30 6.50 111.40 0.00 115.20
20/09/2013 19:40 15.60 177.00 112.60 89.30 7.90 132.70 0.00 149.00
20/09/2013 19:50 21.40 236.70 93.20 103.70 9.50 150.70 0.00 184.20
20/09/2013 20:00 28.10 280.80 79.20 117.70 11.20 167.10 0.00 219.50
20/09/2013 20:10 36.10 309.50 84.50 131.90 13.30 183.80 0.00 256.40
20/09/2013 20:20 45.50 323.00 117.40 147.50 15.70 202.10 0.00 300.70
20/09/2013 20:30 56.80 325.60 167.30 163.10 18.50 222.30 0.00 356.30
20/09/2013 20:40 70.20 335.10 209.40 178.60 21.70 245.00 0.00 422.80
20/09/2013 20:50 85.80 385.20 220.70 194.90 25.20 271.80 0.00 501.30
20/09/2013 21:00 103.90 496.20 202.50 213.30 28.80 303.60 0.00 594.90
20/09/2013 21:10 124.10 620.30 164.70 233.20 32.60 333.60 0.00 706.50
20/09/2013 21:20 145.80 687.90 122.90 252.50 36.40 356.00 0.00 830.00
20/09/2013 21:30 168.50 698.40 85.80 267.00 40.30 367.30 0.00 955.50
20/09/2013 21:40 191.70 675.10 61.10 275.00 44.10 367.90 0.00 1072.10
20/09/2013 21:50 215.40 636.30 43.80 276.80 48.00 360.20 0.00 1171.20
20/09/2013 22:00 239.40 592.50 31.40 273.00 51.90 344.60 0.00 1247.40
20/09/2013 22:10 263.50 544.90 22.30 265.50 55.80 324.20 0.00 1300.20
20/09/2013 22:20 286.90 495.70 15.90 254.40 59.70 299.30 0.00 1331.90
20/09/2013 22:30 308.20 447.10 11.30 240.40 63.60 272.30 0.00 1346.30
20/09/2013 22:40 326.40 400.80 8.00 224.20 67.30 242.40 0.00 1345.40
20/09/2013 22:50 341.60 357.20 5.70 207.50 70.90 209.80 0.00 1332.20
20/09/2013 23:00 354.40 316.50 4.00 190.00 74.10 177.70 0.00 1308.30
20/09/2013 23:10 362.40 279.60 2.90 170.80 76.90 150.30 0.00 1276.30
20/09/2013 23:20 365.00 245.90 2.10 150.10 79.20 128.50 0.00 1238.40
20/09/2013 23:30 365.20 215.50 1.50 130.00 81.10 110.60 0.00 1198.20
20/09/2013 23:40 361.60 187.80 1.00 112.60 82.50 95.40 0.00 1157.50
20/09/2013 23:50 355.80 162.80 0.60 98.50 83.50 82.70 0.00 1117.90
21/09/2013 00:00 347.00 141.50 0.20 86.60 84.00 71.70 0.00 1079.80
21/09/2013 00:10 336.50 123.20 0.00 76.20 84.20 61.90 0.00 1042.60
21/09/2013 00:20 323.70 107.40 0.00 67.20 83.90 53.10 0.00 1005.50
21/09/2013 00:30 310.00 94.10 0.00 59.50 83.20 45.60 0.00 968.70
21/09/2013 00:40 295.50 82.10 0.00 52.80 82.20 39.30 0.00 932.40
21/09/2013 00:50 280.30 71.50 0.00 46.60 81.10 34.00 0.00 896.70
21/09/2013 01:00 264.60 62.30 0.00 40.90 79.80 29.40 0.00 861.50
21/09/2013 01:10 248.70 54.00 0.00 35.80 78.30 25.20 0.00 826.60
21/09/2013 01:20 232.80 46.90 0.00 31.50 76.40 21.60 0.00 792.20
21/09/2013 01:30 217.20 40.60 0.00 27.80 74.20 18.60 0.00 758.40
21/09/2013 01:40 201.90 35.10 0.00 24.60 71.70 16.10 0.00 725.50
21/09/2013 01:50 187.20 30.60 0.00 21.70 69.00 13.90 0.00 693.50
21/09/2013 02:00 172.90 26.60 0.00 19.10 66.30 12.00 0.00 662.10
21/09/2013 02:10 159.40 23.20 0.00 16.70 63.70 10.40 0.00 631.60
21/09/2013 02:20 146.90 20.20 0.00 14.70 61.10 9.00 0.00 601.80
21/09/2013 02:30 135.40 17.50 0.00 12.90 58.50 7.70 0.00 573.00
21/09/2013 02:40 124.90 15.20 0.00 11.40 55.90 6.60 0.00 545.00
21/09/2013 02:50 115.20 13.30 0.00 10.10 53.30 5.60 0.00 518.10
21/09/2013 03:00 106.20 11.60 0.00 8.90 50.70 4.80 0.00 492.00
21/09/2013 03:10 98.00 10.10 0.00 7.90 48.00 4.10 0.00 467.00
21/09/2013 03:20 90.30 8.80 0.00 6.90 45.30 3.50 0.00 442.80
21/09/2013 03:30 83.10 7.70 0.00 6.10 42.50 3.00 0.00 419.70
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GASTOS MAXIMOS (m3/s)

FEHCOF';AAY RIO RIO A. LA RIO A.EL A wg4
GRANDE ITZICUARO HIGUERA CHIQUITO OBISPO BLANCO 0

21/09/2013 03:40 76.60 6.80 0.00 5.40 39.80 2.50 0.00 397.40
21/09/2013 03:50 70.70 5.90 0.00 4.70 37.20 2.20 0.00 376.00
21/09/2013 04:00 65.30 5.20 0.00 4.20 34.90 1.80 0.00 355.40
21/09/2013 04:10 60.30 4.50 0.00 3.60 32.80 1.50 0.00 335.70
21/09/2013 04:20 55.70 3.90 0.00 3.20 30.90 1.30 0.00 316.90
21/09/2013 04:30 51.40 3.30 0.00 2.80 29.30 1.00 0.00 298.90
21/09/2013 04:40 47.30 2.80 0.00 2.40 27.70 0.80 0.00 281.80
21/09/2013 04:50 43.50 2.40 0.00 2.10 26.20 0.50 0.00 265.60
21/09/2013 05:00 40.00 2.00 0.00 1.80 24.70 0.20 0.00 250.20
21/09/2013 05:10 36.80 1.80 0.00 1.60 23.30 0.10 0.00 235.60
21/09/2013 05:20 34.00 1.50 0.00 1.30 22.00 0.00 0.00 221.80
21/09/2013 05:30 31.30 1.30 0.00 1.20 20.80 0.00 0.00 208.80
21/09/2013 05:40 28.90 1.10 0.00 1.00 19.70 0.00 0.00 196.60
21/09/2013 05:50 26.70 1.00 0.00 0.80 18.60 0.00 0.00 185.00
21/09/2013 06:00 24.70 0.80 0.00 0.70 17.60 0.00 0.00 174.20
21/09/2013 06:10 22.80 0.70 0.00 0.50 16.70 0.00 0.00 164.00
21/09/2013 06:20 21.00 0.60 0.00 0.40 15.80 0.00 0.00 154.30
21/09/2013 06:30 19.40 0.40 0.00 0.20 15.00 0.00 0.00 145.20
21/09/2013 06:40 17.80 0.30 0.00 0.10 14.20 0.00 0.00 136.60
21/09/2013 06:50 16.40 0.20 0.00 0.00 13.40 0.00 0.00 128.50
21/09/2013 07:00 15.20 0.10 0.00 0.00 12.70 0.00 0.00 120.90
21/09/2013 07:10 14.00 0.10 0.00 0.00 11.90 0.00 0.00 113.70
21/09/2013 07:20 12.90 0.00 0.00 0.00 11.20 0.00 0.00 107.00
21/09/2013 07:30 11.90 0.00 0.00 0.00 10.60 0.00 0.00 100.80
21/09/2013 07:40 11.00 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 94.90
21/09/2013 07:50 10.20 0.00 0.00 0.00 9.40 0.00 0.00 89.40
21/09/2013 08:00 9.40 0.00 0.00 0.00 8.90 0.00 0.00 84.30
21/09/2013 08:10 8.70 0.00 0.00 0.00 8.40 0.00 0.00 79.40
21/09/2013 08:20 8.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 74.80
21/09/2013 08:30 7.40 0.00 0.00 0.00 7.60 0.00 0.00 70.60
21/09/2013 08:40 6.90 0.00 0.00 0.00 7.10 0.00 0.00 66.50
21/09/2013 08:50 6.30 0.00 0.00 0.00 6.80 0.00 0.00 62.70
21/09/2013 09:00 5.90 0.00 0.00 0.00 6.40 0.00 0.00 59.20
21/09/2013 09:10 5.40 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 55.80
21/09/2013 09:20 5.00 0.00 0.00 0.00 5.70 0.00 0.00 52.70
21/09/2013 09:30 4.60 0.00 0.00 0.00 5.40 0.00 0.00 49.80
21/09/2013 09:40 4.20 0.00 0.00 0.00 5.10 0.00 0.00 47.00
21/09/2013 09:50 3.90 0.00 0.00 0.00 4.80 0.00 0.00 44.40
21/09/2013 10:00 3.60 0.00 0.00 0.00 4.50 0.00 0.00 42.00
21/09/2013 10:10 3.30 0.00 0.00 0.00 4.30 0.00 0.00 39.70
21/09/2013 10:20 3.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 37.50
21/09/2013 10:30 2.80 0.00 0.00 0.00 3.80 0.00 0.00 35.50
21/09/2013 10:40 2.60 0.00 0.00 0.00 3.60 0.00 0.00 33.60
21/09/2013 10:50 2.30 0.00 0.00 0.00 3.40 0.00 0.00 31.80
21/09/2013 11:00 2.10 0.00 0.00 0.00 3.20 0.00 0.00 30.10
21/09/2013 11:10 2.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 28.50
21/09/2013 11:20 1.80 0.00 0.00 0.00 2.90 0.00 0.00 27.00
21/09/2013 11:30 1.60 0.00 0.00 0.00 2.70 0.00 0.00 25.60
21/09/2013 11:40 1.50 0.00 0.00 0.00 2.60 0.00 0.00 24.30
21/09/2013 11:50 1.40 0.00 0.00 0.00 2.40 0.00 0.00 23.10
21/09/2013 12:00 1.20 0.00 0.00 0.00 2.30 0.00 0.00 21.90
21/09/2013 12:10 1.10 0.00 0.00 0.00 2.20 0.00 0.00 20.80
21/09/2013 12:20 1.00 0.00 0.00 0.00 2.10 0.00 0.00 19.80
21/09/2013 12:30 0.90 0.00 0.00 0.00 1.90 0.00 0.00 18.80
21/09/2013 12:40 0.80 0.00 0.00 0.00 1.80 0.00 0.00 17.90
21/09/2013 12:50 0.70 0.00 0.00 0.00 1.70 0.00 0.00 17.00
21/09/2013 13:00 0.60 0.00 0.00 0.00 1.60 0.00 0.00 16.20
21/09/2013 13:10 0.50 0.00 0.00 0.00 1.60 0.00 0.00 15.40
21/09/2013 13:20 0.50 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 14.60
21/09/2013 13:30 0.40 0.00 0.00 0.00 1.40 0.00 0.00 13.90
21/09/2013 13:40 0.30 0.00 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00 13.30
21/09/2013 13:50 0.20 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 12.70
21/09/2013 14:00 0.20 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 12.10
21/09/2013 14:10 0.10 0.00 0.00 0.00 1.10 0.00 0.00 11.50
21/09/2013 14:20 0.10 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 11.00
21/09/2013 14:30 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 10.50
21/09/2013 14:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 10.00
21/09/2013 14:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 9.50

21/09/2013 15:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 9.10

21/09/2013 15:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 8.70

21/09/2013 15:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 8.30

21/09/2013 15:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00 7.90
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GASTOS MAXIMOS (m3/s)

FEHCOF';AAY RIO RIO A. LA RIO A.EL A wg4
GRANDE ITZICUARO HIGUERA CHIQUITO OBISPO BLANCO 0
21/09/2013 15:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00 7.60
21/09/2013 15:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 7.20
21/09/2013 16:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 6.90
21/09/2013 16:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 6.60
21/09/2013 16:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 6.30
21/09/2013 16:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 6.00
21/09/2013 16:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 5.70
21/09/2013 16:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 5.30
21/09/2013 17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 5.00
21/09/2013 17:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 4.70
21/09/2013 17:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 4.40
21/09/2013 17:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 4.00
21/09/2013 17:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 3.70
21/09/2013 17:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 3.30
21/09/2013 18:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 3.00
21/09/2013 18:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 2.70
21/09/2013 18:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 2.40
21/09/2013 18:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 2.10
21/09/2013 18:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 1.80
21/09/2013 18:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 1.60
21/09/2013 19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 1.40
21/09/2013 19:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 1.20
21/09/2013 19:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 1.10
21/09/2013 19:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90
21/09/2013 19:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
21/09/2013 19:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70
21/09/2013 20:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70
21/09/2013 20:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60
21/09/2013 20:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
21/09/2013 20:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
21/09/2013 20:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40
21/09/2013 20:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40
21/09/2013 21:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30
21/09/2013 21:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30
21/09/2013 21:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30
21/09/2013 21:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
21/09/2013 21:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
21/09/2013 21:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
21/09/2013 22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
21/09/2013 22:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
21/09/2013 22:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
21/09/2013 22:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
21/09/2013 22:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
21/09/2013 22:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21/09/2013 23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21/09/2013 23:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21/09/2013 23:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21/09/2013 23:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21/09/2013 23:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21/09/2013 23:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 00:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 00:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 00:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 00:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 00:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 01:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 01:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 01:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 01:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 01:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 01:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 02:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 02:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 02:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 02:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 02:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 02:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 03:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 03:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 03:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 03:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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GASTOS MAXIMOS (m3/s)

FEHCOF';AAY RIO RIO A. LA RIO A.EL A wg4
GRANDE ITZICUARO HIGUERA CHIQUITO OBISPO BLANCO 0
22/09/2013 03:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 03:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 04:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 04:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 04:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 04:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 04:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 04:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 05:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 05:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 05:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 05:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 05:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 05:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 06:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 06:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 06:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 06:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 06:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 06:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 07:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 07:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 07:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 07:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 07:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 07:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 08:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 08:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 08:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 08:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 08:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 08:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 09:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 09:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 09:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 09:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 09:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 10:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 10:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 10:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 10:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 10:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 10:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 11:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 11:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 11:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 11:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 11:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 11:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 12:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 12:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 12:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 12:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 12:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 12:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 13:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 13:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 13:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 13:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 13:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 13:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 14:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 14:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 14:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 14:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 14:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 14:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 15:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 15:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 15:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 15:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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GASTOS MAXIMOS (m3/s)

FEHCOF';AAY RIO RIO A. LA RIO A.EL A wg4
GRANDE ITZICUARO HIGUERA CHIQUITO OBISPO BLANCO 0
22/09/2013 15:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 15:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 16:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 16:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 16:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 16:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 16:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 16:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 17:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 17:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 17:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 17:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 17:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 18:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 18:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 18:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 18:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 18:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 18:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 19:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 19:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 19:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 19:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 19:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 20:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 20:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 20:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 20:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 20:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 20:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 21:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 21:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 21:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 21:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 21:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 21:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 22:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 22:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 22:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 22:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 22:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 23:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 23:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 23:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 23:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 23:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23/09/2013 00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hidrogramas para cada subcuenca para un periodo de retorno de 500 afos

GASTOS MAXIMOS (m3/s)

FIIE_’CO'_';QY RIO RIO A LA RIO A.EL A. W840
GRANDE ITZICUARO HIGUERA CHIQUITO OBISPO BLANCO

20/09/2013 16:40 . . . . . . . .

20/09/2013 16:50 0.00 0.00 3.90 0.10 0.00 0.10 0.00 0.00
20/09/2013 17:00 0.00 0.00 9.70 0.40 0.10 0.20 0.00 0.00
20/09/2013 17:10 0.00 0.00 17.00 0.70 0.10 0.50 0.00 0.10
20/09/2013 17:20 0.00 0.10 23.60 1.40 0.20 1.10 0.00 0.30
20/09/2013 17:30 0.00 0.20 28.60 2.40 0.30 2.20 0.10 0.70
20/09/2013 17:40 0.00 0.60 34.00 3.80 0.40 3.70 0.40 1.50
20/09/2013 17:50 0.10 1.30 38.40 5.90 0.60 6.00 0.80 3.00
20/09/2013 18:00 0.10 3.00 40.90 8.60 0.90 9.30 1.40 5.40
20/09/2013 18:10 0.30 5.80 48.90 12.30 1.20 14.10 2.40 9.20
20/09/2013 18:20 0.80 10.80 60.60 17.50 1.60 21.20 4.10 15.00
20/09/2013 18:30 1.50 17.60 78.20 24.60 2.20 31.20 6.80 24.10
20/09/2013 18:40 2.70 28.30 104.00 33.70 3.00 45.20 11.20 37.30
20/09/2013 18:50 4.80 43.40 133.40 45.70 4.00 63.80 17.50 56.10
20/09/2013 19:00 7.90 67.20 156.70 60.20 5.20 86.70 26.30 81.40
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ESTIMACION DE AREAS VULNERABLES A INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS, CASO: MORELIA, \- 7
MICHOACAN, MEXICO

GASTOS MAXIMOS (m3/s)

FEHCOF';AAY [e) RIO A. LA RIO A. EL A
GRANDE ITZICUARO HIGUERA CHIQUITO OBISPO BLANCO
20/09/2013 19:10 12.20 104.70 174.00 77.30 6.70 114.30 37.50 114.10
20/09/2013 19:20 17.90 174.10 175.90 96.90 8.40 145.10 51.30 153.80
20/09/2013 19:30 25.30 260.80 168.40 118.30 10.30 176.60 67.50 200.20
20/09/2013 19:40 34.60 346.30 150.20 139.50 12.30 206.40 86.00 252.20
20/09/2013 19:50 45.30 415.70 124.00 159.60 14.60 230.90 105.20 310.20
20/09/2013 20:00 57.50 459.70 105.00 178.70 17.10 252.50 124.20 376.70
20/09/2013 20:10 71.70 483.60 110.90 197.60 20.00 273.90 143.40 453.40
20/09/2013 20:20 88.40 486.40 152.40 217.90 23.40 296.90 163.50 544.00
20/09/2013 20:30 107.70 484.50 215.50 238.00 27.30 322.00 185.50 646.30
20/09/2013 20:40 129.70 511.60 268.50 257.50 31.60 349.90 208.20 758.00
20/09/2013 20:50 154.40 605.00 282.40 278.00 36.30 383.20 230.60 883.90
20/09/2013 21:00 182.50 772.20 258.70 301.20 41.30 422.90 253.40 | 1026.60
20/09/2013 21:10 213.10 915.00 210.20 326.10 46.30 460.10 278.80 | 1187.30
20/09/2013 21:20 245.20 965.70 156.80 350.00 51.40 487.40 306.30 | 1361.90
20/09/2013 21:30 278.10 954.80 109.50 367.60 56.60 500.10 334.00 | 1537.00
20/09/2013 21:40 311.70 908.80 78.00 376.60 61.70 498.90 357.50 | 1691.70
20/09/2013 21:50 345.30 851.60 55.90 377.50 66.80 487.10 372.80 | 1813.80
20/09/2013 22:00 378.60 788.50 40.10 371.20 71.90 465.00 379.80 | 1898.30
20/09/2013 22:10 411.00 722.30 28.40 360.00 76.90 436.70 378.80 | 1947.70
20/09/2013 22:20 441.40 655.70 20.30 344.20 81.90 402.70 37150 | 1970.10
20/09/2013 22:30 468.20 591.10 14.30 324.90 86.90 366.00 359.80 | 1970.90
20/09/2013 22:40 490.40 529.90 10.20 302.60 91.70 325.50 343.80 | 1952.50
20/09/2013 22:50 508.60 472.10 7.30 279.80 96.20 281.50 324.20 | 1917.70
20/09/2013 23:00 522.90 418.50 5.10 256.00 100.30 238.60 302.30 | 1870.80
20/09/2013 23:10 529.90 369.20 3.70 230.00 103.80 201.90 280.30 | 1814.60
20/09/2013 23:20 529.80 324.90 2.70 202.10 106.70 172.60 257.10 | 1752.20
20/09/2013 23:30 526.10 284.20 1.90 175.00 109.00 148.60 231.40 | 1687.40
20/09/2013 23:40 518.20 247.50 1.30 151.70 110.70 128.10 204.20 | 1622.40
20/09/2013 23:50 507.30 214.60 0.80 132.70 111.80 111.00 177.70 | 1559.50
21/09/2013 00:00 492.50 186.50 0.30 116.70 112.30 96.30 154.90 | 1499.20
21/09/2013 00:10 475.60 162.30 0.10 102.60 112.30 83.10 136.20 | 1441.00
21/09/2013 00:20 457.60 141.80 0.00 90.50 111.80 71.30 120.50 | 1383.70
21/09/2013 00:30 440.40 124.10 0.00 80.20 110.70 61.20 106.60 | 1327.50
21/09/2013 00:40 421.20 108.90 0.00 71.10 109.30 52.90 94.40 1272.80
21/09/2013 00:50 397.60 95.20 0.00 62.70 107.60 45.70 84.10 1219.80
21/09/2013 01:00 374.60 82.90 0.00 55.00 105.80 39.40 75.00 1168.20
21/09/2013 01:10 352.00 72.00 0.00 48.20 103.70 33.90 66.60 1117.70
21/09/2013 01:20 329.50 62.40 0.00 42.40 101.10 29.10 58.90 1068.10
21/09/2013 01:30 307.10 54.00 0.00 37.50 98.10 25.00 51.90 1019.80
21/09/2013 01:40 285.10 46.80 0.00 33.20 94.70 21.60 45.80 972.90
21/09/2013 01:50 263.70 40.70 0.00 29.20 91.10 18.70 40.60 927.40
21/09/2013 02:00 243.20 35.40 0.00 25.70 87.50 16.10 36.10 883.30
21/09/2013 02:10 224.00 30.80 0.00 22.50 84.00 13.90 32.10 840.40
21/09/2013 02:20 206.40 26.80 0.00 19.80 80.50 12.00 28.40 798.90
21/09/2013 02:30 190.20 23.30 0.00 17.40 77.00 10.30 25.10 758.70
21/09/2013 02:40 175.20 20.20 0.00 15.40 73.60 8.90 22.10 720.10
21/09/2013 02:50 161.50 17.60 0.00 13.60 70.20 7.60 19.60 682.90
21/09/2013 03:00 148.70 15.40 0.00 12.00 66.70 6.40 17.30 647.10
21/09/2013 03:10 137.00 13.40 0.00 10.60 63.20 5.40 15.40 612.90
21/09/2013 03:20 126.10 11.70 0.00 9.30 59.50 4.60 13.70 580.10
21/09/2013 03:30 116.00 10.30 0.00 8.20 55.90 3.90 12.10 548.60
21/09/2013 03:40 107.00 9.00 0.00 7.30 52.30 3.30 10.80 518.30
21/09/2013 03:50 98.70 7.80 0.00 6.40 49.00 2.90 9.60 489.40
21/09/2013 04:00 91.20 6.80 0.00 5.60 46.00 2.40 8.50 461.90
21/09/2013 04:10 84.20 5.90 0.00 4.90 43.20 2.00 7.50 435.60
21/09/2013 04:20 77.70 5.10 0.00 4.20 40.80 1.70 6.70 410.70
21/09/2013 04:30 71.70 4.30 0.00 3.70 38.50 1.30 5.90 387.00
21/09/2013 04:40 66.00 3.70 0.00 3.20 36.50 1.00 5.20 364.60
21/09/2013 04:50 60.70 3.10 0.00 2.80 34.50 0.60 4.60 343.30
21/09/2013 05:00 55.80 2.60 0.00 2.40 32.60 0.30 4.00 323.10
21/09/2013 05:10 51.40 2.30 0.00 2.10 30.70 0.10 3.50 303.90
21/09/2013 05:20 47.40 2.00 0.00 1.80 29.00 0.00 3.10 285.60
21/09/2013 05:30 43.70 1.70 0.00 1.50 27.40 0.00 2.70 268.50
21/09/2013 05:40 40.30 1.50 0.00 1.30 25.90 0.00 2.30 252.40
21/09/2013 05:50 37.30 1.20 0.00 1.10 24.50 0.00 2.00 237.30
21/09/2013 06:00 34.40 1.10 0.00 0.90 23.20 0.00 1.80 223.10
21/09/2013 06:10 31.70 0.90 0.00 0.70 22.00 0.00 1.50 209.70
21/09/2013 06:20 29.30 0.70 0.00 0.50 20.80 0.00 1.30 197.20
21/09/2013 06:30 27.00 0.50 0.00 0.30 19.70 0.00 1.10 185.30
21/09/2013 06:40 24.90 0.40 0.00 0.10 18.70 0.00 0.90 174.10
21/09/2013 06:50 22.90 0.20 0.00 0.00 17.70 0.00 0.70 163.60
21/09/2013 07:00 21.10 0.10 0.00 0.00 16.70 0.00 0.50 153.80
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GASTOS MAXIMOS (m3/s)

FEHCOF';AAY [e) RIO A. LA RIO A. EL A W840
GRANDE ITZICUARO HIGUERA CHIQUITO OBISPO BLANCO
21/09/2013 07:10 19.50 0.10 0.00 0.00 15.70 0.00 0.30 144.50
21/09/2013 07:20 18.00 0.00 0.00 0.00 14.80 0.00 0.10 135.80
21/09/2013 07:30 16.60 0.00 0.00 0.00 14.00 0.00 0.00 127.80
21/09/2013 07:40 15.30 0.00 0.00 0.00 13.20 0.00 0.00 120.20
21/09/2013 07:50 14.20 0.00 0.00 0.00 12.40 0.00 0.00 113.20
21/09/2013 08:00 13.10 0.00 0.00 0.00 11.70 0.00 0.00 106.50
21/09/2013 08:10 12.10 0.00 0.00 0.00 11.10 0.00 0.00 100.20
21/09/2013 08:20 11.20 0.00 0.00 0.00 10.50 0.00 0.00 94.40
21/09/2013 08:30 10.30 0.00 0.00 0.00 9.90 0.00 0.00 88.90
21/09/2013 08:40 9.50 0.00 0.00 0.00 9.40 0.00 0.00 83.70
21/09/2013 08:50 8.80 0.00 0.00 0.00 8.90 0.00 0.00 78.90
21/09/2013 09:00 8.10 0.00 0.00 0.00 8.40 0.00 0.00 74.30
21/09/2013 09:10 7.50 0.00 0.00 0.00 7.90 0.00 0.00 70.10
21/09/2013 09:20 6.90 0.00 0.00 0.00 7.50 0.00 0.00 66.10
21/09/2013 09:30 6.30 0.00 0.00 0.00 7.10 0.00 0.00 62.30
21/09/2013 09:40 5.80 0.00 0.00 0.00 6.70 0.00 0.00 58.80
21/09/2013 09:50 5.40 0.00 0.00 0.00 6.30 0.00 0.00 55.50
21/09/2013 10:00 4.90 0.00 0.00 0.00 5.90 0.00 0.00 52.40
21/09/2013 10:10 4.50 0.00 0.00 0.00 5.60 0.00 0.00 49.50
21/09/2013 10:20 4.20 0.00 0.00 0.00 5.30 0.00 0.00 46.70
21/09/2013 10:30 3.80 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 44.20
21/09/2013 10:40 3.50 0.00 0.00 0.00 4.70 0.00 0.00 41.80
21/09/2013 10:50 3.20 0.00 0.00 0.00 4.50 0.00 0.00 39.50
21/09/2013 11:00 2.90 0.00 0.00 0.00 4.20 0.00 0.00 37.40
21/09/2013 11:10 2.70 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 35.40
21/09/2013 11:20 2.40 0.00 0.00 0.00 3.80 0.00 0.00 33.50
21/09/2013 11:30 2.20 0.00 0.00 0.00 3.60 0.00 0.00 31.70
21/09/2013 11:40 2.00 0.00 0.00 0.00 3.40 0.00 0.00 30.10
21/09/2013 11:50 1.80 0.00 0.00 0.00 3.20 0.00 0.00 28.50
21/09/2013 12:00 1.60 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 27.00
21/09/2013 12:10 1.50 0.00 0.00 0.00 2.90 0.00 0.00 25.60
21/09/2013 12:20 1.30 0.00 0.00 0.00 2.70 0.00 0.00 24.30
21/09/2013 12:30 1.20 0.00 0.00 0.00 2.60 0.00 0.00 23.10
21/09/2013 12:40 1.00 0.00 0.00 0.00 2.40 0.00 0.00 21.90
21/09/2013 12:50 0.90 0.00 0.00 0.00 2.30 0.00 0.00 20.80
21/09/2013 13:00 0.80 0.00 0.00 0.00 2.20 0.00 0.00 19.80
21/09/2013 13:10 0.70 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 18.80
21/09/2013 13:20 0.60 0.00 0.00 0.00 1.90 0.00 0.00 17.90
21/09/2013 13:30 0.50 0.00 0.00 0.00 1.80 0.00 0.00 17.00
21/09/2013 13:40 0.40 0.00 0.00 0.00 1.70 0.00 0.00 16.20
21/09/2013 13:50 0.30 0.00 0.00 0.00 1.60 0.00 0.00 15.40
21/09/2013 14:00 0.20 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 14.60
21/09/2013 14:10 0.10 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 13.90
21/09/2013 14:20 0.10 0.00 0.00 0.00 1.40 0.00 0.00 13.30
21/09/2013 14:30 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00 12.60
21/09/2013 14:40 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 12.00
21/09/2013 14:50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 11.50
21/09/2013 15:00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 0.00 0.00 10.90
21/09/2013 15:10 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 0.00 0.00 10.40
21/09/2013 15:20 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 9.90
21/09/2013 15:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 9.50
21/09/2013 15:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 9.00
21/09/2013 15:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 8.60
21/09/2013 16:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 8.10
21/09/2013 16:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00 7.70
21/09/2013 16:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00 7.30
21/09/2013 16:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00 6.90
21/09/2013 16:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 6.40
21/09/2013 16:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 6.00
21/09/2013 17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 5.50
21/09/2013 17:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 5.10
21/09/2013 17:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 4.60
21/09/2013 17:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 4.10
21/09/2013 17:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 3.70
21/09/2013 17:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 3.30
21/09/2013 18:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 2.90
21/09/2013 18:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 2.50
21/09/2013 18:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 2.20
21/09/2013 18:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 1.90
21/09/2013 18:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 1.70
21/09/2013 18:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 1.50
21/09/2013 19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 1.30
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GASTOS MAXIMOS (m3/s)

FEHCOF';AAY [e) RIO A. LA RIO A. EL A W840 EHEL
GRANDE ITZICUARO HIGUERA CHIQUITO OBISPO BLANCO PLAN
21/09/2013 19:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 1.10
21/09/2013 19:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 1.00
21/09/2013 19:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.90
21/09/2013 19:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
21/09/2013 19:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70
21/09/2013 20:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60
21/09/2013 20:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60
21/09/2013 20:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
21/09/2013 20:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
21/09/2013 20:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40
21/09/2013 20:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40
21/09/2013 21:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30
21/09/2013 21:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30
21/09/2013 21:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
21/09/2013 21:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
21/09/2013 21:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
21/09/2013 21:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
21/09/2013 22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
21/09/2013 22:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
21/09/2013 22:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
21/09/2013 22:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
21/09/2013 22:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21/09/2013 22:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21/09/2013 23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21/09/2013 23:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21/09/2013 23:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21/09/2013 23:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21/09/2013 23:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21/09/2013 23:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 00:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 00:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 00:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 00:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 00:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 01:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 01:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 01:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 01:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 01:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 01:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 02:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 02:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 02:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 02:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 02:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 02:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 03:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 03:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 03:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 03:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 03:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 03:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 04:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 04:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 04:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 04:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 04:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 04:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 05:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 05:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 05:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 05:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 05:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 05:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 06:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 06:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 06:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 06:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 06:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 06:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 07:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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D B
ESTIMACION DE AREAS VULNERABLES A INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS, CASO: MORELIA, @
MICHOACAN, MEXICO

GASTOS MAXIMOS (m3/s)

FEHCOF';AAY [e) RIO A. LA RIO A. EL A W840 EHEL
GRANDE ITZICUARO HIGUERA CHIQUITO OBISPO BLANCO PLAN
22/09/2013 07:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 07:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 07:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 07:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 07:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 08:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 08:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 08:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 08:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 08:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 08:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 09:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 09:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 09:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 09:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 09:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 10:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 10:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 10:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 10:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 10:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 10:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 11:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 11:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 11:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 11:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 11:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 11:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 12:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 12:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 12:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 12:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 12:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 12:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 13:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 13:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 13:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 13:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 13:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 13:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 14:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 14:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 14:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 14:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 14:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 14:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 15:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 15:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 15:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 15:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 15:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 15:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 16:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 16:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 16:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 16:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 16:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 16:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 17:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 17:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 17:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 17:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 17:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 18:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 18:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 18:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 18:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 18:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 18:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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» \
ESTIMACION DE AREAS VULNERABLES A INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS, CASO: MORELIA, -/
MICHOACAN, MEXICO

GASTOS MAXIMOS (m3/s)

FEHCOF';AAY [e) RIO A. LA RIO A. EL A W840 EHEL
GRANDE ITZICUARO HIGUERA CHIQUITO OBISPO BLANCO PLAN
22/09/2013 19:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 19:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 19:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 19:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 19:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 20:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 20:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 20:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 20:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 20:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 20:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 21:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 21:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 21:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 21:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 21:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 21:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 22:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 22:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 22:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 22:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 22:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 23:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 23:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 23:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 23:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22/09/2013 23:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23/09/2013 00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ANEXO A.5 Zonas Vulnerables a Inundaciones TR 100

ANEXO A.6 Zonas Vulnerables a Inundaciones TR 500
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