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RESUMEN

El presente trabajo esta enfocado a explicar la justificacion y metodologia participante en el
disefio, implementacién y funcionalidad de un médulo de trabajo orientado al calculo de los
parametros fisiograficos morfoldgicos, del drenaje y el rio principal de la cuenca. El médulo
fue concebido para trabajar en el entorno de trabajo del software ArcView en sus versiones
3.1y 3.2, por ello, para la consecucion de resultados es necesario contar con una base de
geodatos: poligono de la cuenca’, red de drenaje y el modelo numérico de altitud (MNA) del

terreno.

Dentro de la metodologia se preciso el uso de diversas ecuaciones para caracterizar cada
parametro y por tanto la concepcion de un disefio conceptual y un disefio légico (fase de
analisis). Posteriormente se desarrollaron las fases propias del diseno fisico del modulo

enmarcadas por los procesos de implementacion, prueba y depuracién.

El médulo fue concebido para trabajar geodatos reales llegando a la conclusién de su alta
efectividad y repercusion en el ahorro de tiempo y recursos. La inversién de tiempo puede
oscilar en el término de minutos o algunas horas (en cuencas y redes de drenaje muy
grandes), sin embargo, comparado con el tiempo requerido para llevar a cabo este proceso

con métodos manuales es poco significativo.

Palabras clave: Geomatica, Médulo, Parametros Fisiograficos, Cuenca, Hidrogeomatica, Sistema de Informacién

Geografica, Disefio, Implementacion.

" NOTA IMPORTANTE: Para este trabajo, el término cuenca indica una referencia generalizada que se asocia al
espacio geografico y no a un espacio concreto de estudio o caso de uso. El lector no debe confundir cuando en
ciertas referencias de este trabajo se use el juego de palabras “la cuenca”, esperando que se mencione algun
nombre distintivo de un espacio de estudio concreto; de hecho, lo que se documenta en este trabajo, es la
documentacion de un moédulo hidrogeomatico que encargara de calcular las caracteristicas fisiograficas de
cualquier cuenca.
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CAPITULOI
INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1 INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable para todo ecosistema del planeta, por ello, su manejo y
gestion representan un papel sumamente importante para el bienestar del hombre. El
conocimiento de la dinamica de este recurso y la busqueda de métodos mas eficientes para
su sustentable explotacion, han derivado toda una teoria en torno a este asunto y por ende
se han aportado conocimientos especificos de distintas disciplinas tales como la hidrologia,

quimica, ingenieria hidraulica, hidraulica fluvial, entre otras.

La Hidrologia, definida como la ciencia encargada del estudio de la hidrosfera, se encuentra
constituida por una serie de disciplinas: hidrologia fluvial, hidrologia subterranea, e hidrologia
superficial (Silvia, 2005). Pese a los notorios avances de las ciencias orientadas al estudio
del espacio geografico, se incorpora una nueva disciplina: la hidrogeomatica, la cual hace
germinar nuevos métodos orientados a la gestion del agua a partir del analisis geografico
auxiliado por los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), por lo tanto, el rol de los SIG
respecto al quehacer de la hidrogeomatica resulta trascendente porque facilita la realizacion

de modelaciones, almacenamiento y obtencion distintos tipos de cartografia digital.

En forma paralela a los notables avances de la ciencia hidroldgica, con el auxilio de los SIG
se han venido desarrollando diversas herramientas encargadas de realizar procedimientos

automatizados especificos de cada area de la hidrologia a partir de un enfoque informatico.

La herramienta cuya propuesta de desarrollo se establece en el presente documento, tiene
como objetivo proponer un médulo de trabajo que labore dentro de un software empleado en
tareas que requieren el uso de un SIG y que permita calcular los parametros concernientes a

las caracteristicas fisiograficas de una cuenca hidrografica, definida ésta, como un espacio



geografico integrado por una red de corrientes hidroldgicas a partir de las cuales los aportes

hidricos son transportados hacia un punto espacial unico llamado exutoria (Diaz et al., 1998).

Las caracteristicas fisiograficas de la cuenca? que seran objeto de estudio a lo largo de la
presente investigacion, son las morfométricas como la superficie, perimetro, coeficiente de
compacidad, relacion de circularidad, relacion de elongacién, curva hipsométrica, elevacion
media, relacion hipsométrica, rectangulo equivalente y pendiente media de la cuenca;
caracteristicas del rio principal tales como la longitud, tiempos de concentracion, altura
maxima y minima de la corriente principal y diferencia de altitud de los nodos extremos de la
corriente principal; asi también las concernientes a la red de drenaje implicita en la cuenca
entre los que destacan el orden de corrientes, densidad de drenaje, densidad o frecuencia

hidrografica, numero estimado de corrientes y relacién de bifurcacién media de confluencia.

Cabe mencionar que todos los parametros pueden ser calculados de forma manual pero esto
implica la inversibn de considerables recursos (tiempo, dinero y mano de obra
principalmente), asi como una alta incertidumbre en la calidad de los resultados. Con el
continuo desarrollo informatico han aparecido plataformas y programas que se encargan de
calcular algunos de estos parametros, pero esto implica muchas veces, una forma de trabajo
separada que desprende problemas de compatibilidad y comunicacion entre estos distintos
modulos y plataformas. El desarrollo de una herramienta integral que se encargue de la
gestion de los calculos que envuelven a estos parametros en una sola plataforma especifica,
contribuira a agilizar los procesos de estudio de la dinamica de la cuenca ya que no se
tendria que recurrir a multiples médulos o interfaces de trabajo, permitiendo a instituciones,
personas o gobiernos tener una rapida y confiable caracterizacion de sus cuencas de

estudio.

Para abordar un estudio o aplicacion de corte hidrogeomatico se deben tener bases
conceptuales de dos disciplinas: hidrologia y geomatica, lo cual implica un universo de
conceptos, sin embargo el concepto fundamental en el que esta basado este trabajo de tesis

es la cuenca hidrografica a razén de que en este espacio geografico se generan la mayoria

2 NOTA IMPORTANTE: Para este trabajo, el término cuenca indica una referencia generalizada que se asocia al
espacio geografico y no a un espacio concreto de estudio o caso de uso. El lector no debe confundir cuando en
ciertas referencias de este trabajo se use el juego de palabras “la cuenca”, esperando que se mencione algun
nombre distintivo de un espacio de estudio concreto; de hecho, lo que se presenta en este trabajo, es la
documentacién de un moédulo hidrogeomatico que encargara de calcular las caracteristicas fisiograficas de
cualquier cuenca.



de las interacciones y dinamica del agua entre los componentes territoriales (suelo,

vegetacion, relieve y clima).
Respecto a la estructura de ésta tesis, se encuentra conformada por 4 capitulos:

El capitulo I: “Introduccién y antecedentes”, refiere los antecedentes, justificacidn, objetivos y

planteamiento del problema que es tratado a lo largo de este trabajo.
El capitulo II: “Marco tedrico”, enuncia el marco conceptual que respalda el trabajo.

El capitulo lll: “Metodologia y resultados de la implementacion”; especifica el proceso de

desarrollo del médulo hidrogeomatico y los resultados del proceso de programaciéon seguida.

El capitulo 1IV: “Prueba del moédulo hidrogeomatico”; indica la forma de usar el médulo
hidrogeomatico y los resultados que el usuario puede esperar. Para validar el modulo, se

emplearon geodatos reales de la cuenca “Amacuzac’.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La tarea de obtener el valor de los parametros fisiograficos de una cuenca hidrolégica puede
realizarse de manera analégica mediante el analisis de cartografia y resolucion manual de
ecuaciones (Bosque, 1997) pero esto resulta laborioso, costoso, tardado y los resultados

arrojan un alto grado de incertidumbre.

Alternativamente se han aplicado los SIG en conjunto con modelos hidrolégicos para la
obtencion de dichos parametros, pero esto resulta costoso y complejo ya que sdlo la
combinacion en el uso de diversos programas puede acarrear buenos resultados. Por lo
tanto, es necesario facilitar esta tarea en una interfaz Unica, con objeto de alcanzar una fase
de evolucién que facilite los estudios en torno a la caracterizacion y/o diagnosis de cuencas

que genere un ahorro de tiempo y dinero.

Dado que no existe una herramienta capaz de calcular los parametros fisiograficos de una
cuenca (morfométricos, concernientes al drenaje y rio principal), se plantea la siguiente

cuestion:

¢,Como podemos disenar y construir una interfaz dentro del ambiente SIG, que calcule los

parametros fisiograficos (del tipo morfométricos como la superficie, perimetro, superficie real,



coeficiente de compacidad, relacién de circularidad, relacién de elongacion, factor de forma,
curva hipsométrica, relacion hipsométrica, elevacion media, rectangulo equivalente y
pendiente; caracteristicas del rio principal tales como la longitud del rio principal, tiempos de
concentracion, altura maxima, minima y diferencial del rio principal; asi como los parametros
concernientes a la red de drenaje implicita en la cuenca entre los que destacan el orden de
corrientes, densidad de drenaje, frecuencia hidrografica y relacion media de confluencia) de

una cuenca hidrografica de manera automatizada?

1.3. ¢(PORQUE DEBEN SER CONSIDERADOS LOS PARAMETROS MENCIONADOS
ANTERIORMENTE?

Un parametro fisiografico puede definirse como una cuantificacion de las caracteristicas del
espacio geografico llamado cuenca hidrografica (Campos, 1992), con relaciéon a la
interaccion de los tres elementos basicos que la definen y describen: relieve, red de drenaje

y rio principal.

Existen infinidad de autores que han abordado el estudio de la cuenca como espacio
geografico y cada uno considera diferentes patrones, parametros o elementos de calculo
fisiografico puesto que algunos explican mejor el comportamiento de este espacio en funcién
de la tematica de estudio que abordan en sus obras. Ante esta situacion, se citaron tres de
las obras mas representativas, listando los parametros fisiograficos que conciben sus

autores para la caracterizacién de la cuenca:
En su obra, Campos (1992), considera los siguientes parametros:

e Area.

e Coeficiente de compacidad.

e Relacién de elongacion.

e Curva hipsométrica.

¢ Rectangulo equivalente.

e Elevacién media de la cuenca.

e Pendiente de la cuenca.

¢ Orden de corrientes y colector principal.
e Relacion de bifurcacion.

e Densidad de drenaje.



e Frecuencia de corrientes.

e Longitud del cause principal.
o Perfil del cause principal.

e Pendiente del cause principal.

« Pendiente de la recta equivalente.

Llamas (1989), por su parte, establece que es necesario el calculo de las siguientes

cuantificaciones para lograr la caracterizacion de la cuenca:

e Superficie.

e Perimetro.

e Orden de corrientes.

e Relacién de confluencia o relacién de bifurcacion.
e Coeficiente de compacidad.

e Factor de forma.

e Coeficiente de forma.

e Radio de elongacion.

¢ Radio de circularidad.

e Curva hipsométrica.

e Pendiente.

e Rectangulo equivalente.

e Orientacion.

o Densidad de drenaje.

¢ Densidad hidrografica.

¢ Centro de gravedad.

e Pendiente longitudinal de un rio.

e Longitud del rio principal.

e Coeficiente de sinuosidad topografica.
e Coeficiente de sinuosidad hidraulica.
¢ Perfil longitudinal del rio principal.

¢ Numero de vectores de flujo de una corriente.

Sanchez (1987), en cambio, en su obra, considera que los siguientes son los parametros

mas significativos:



e Superficie.

e Perimetro.

e Factor de forma.

e Coeficiente de forma.

e Radio de elongacion.

e Radio de circularidad.

e Altitud media de la cuenca.
e Pendiente de la cuenca.

e Coeficiente de masividad.
o Coeficiente orografico.

e Orden de corrientes de acuerdo a Strahler.
o Densidad de drenaje.

e Coeficiente de bifurcacion.

e Longitud total de los tributarios.

Realizando un consenso entre los parametros fisiograficos comunes a los tres autores y que
tratan de explicar la conducta morfoldgica de la cuenca con relacion a las caracteristicas del
rio principal, el relieve y la red de drenaje que la componen, se establecié para este trabajo

el estudio de los siguientes parametros:

e Area.

e Perimetro.

e Altura media de la cuenca.

e Pendiente media de la cuenca.

e Superficie real de la cuenca.

o Coeficiente de compacidad de la cuenca.
e Factor de forma de la cuenca.

¢ Radio de elongacion de la cuenca.

e Relacién de circularidad de la cuenca.

¢ Numero total de corrientes de la cuenca.
e Longitud total de las corrientes de la cuenca.
o Orden Maximo de corriente de Strahler.
e Densidad de corrientes de la cuenca.

¢ Densidad de drenaje de la cuenca.



¢ Relacién media de confluencia de las corrientes de la cuenca.
¢ Numero de corrientes estimado de la cuenca.

e Longitud maxima de la corriente principal en Km. de la cuenca.
e Longitud axial de la corriente principal en km. de la cuenca.

e Relacién hipsométrica de la cuenca.

e Curva hipsométrica.

¢ Rectangulo equivalente.

« Tiempos de concentracion.

e Altura maxima de la corriente principal.

e Altura minima de la corriente principal.

« Diferencia de altitud de los nodos extremos de la corriente principal.

Los parametros mencionados elegidos obedecen a un consenso realizado que dictaminoé que
éstos los mas comunes para la caracterizacién de la cuenca. Otros parametros citados por
alguno de los autores mencionados y que no estan considerados, es porque se detectd que
suelen emplearse con poca frecuencia para trabajos genéricos de caracterizacién de la

cuenca.

1.4. JUSTIFICACION

Desde tiempos remotos, el hombre ha procurado la explotacién y cuidado de los recursos
hidricos. Conocer este recurso en términos de ubicacién y caracterizacién es fundamental
para actuar sobre su cuidado y gestion; en este sentido, concebir tal caracterizacién en una
dimensién territorial tomando en cuenta un espacio geografico como la cuenca es una labor

complicada, mas aun si nos remontamos a métodos de medicion y ponderaciéon manuales.

A lo largo de estas ultimas décadas, la importancia que adquieren las ciencias y disciplinas
cuyo objeto de estudio es el agua ha crecido por factores como el aumento de la poblacién y

la necesidad gestionar y cuidar el recurso hidrico mas eficientemente.

En las ultimas décadas, se vislumbra un gran proceso de evolucidon tecnoldgica y
metodolégica ante el notorio avance de la innovacion informatica incorporada a la ya madura
ciencia hidrologica. Esto supone la concepcion de la denominada hidrogeomatica, la cual se

define como la disciplina, rama de la hidrologia, que se encarga del estudio de los recursos



hidricos mediante el uso de herramientas tales como los Sistemas de Informacién

Geografica.

De este modo, Morad et al., (2001) mencionan que la geomatica y la hidrologia comparten
numerosos intereses, por esta razén, cada vez mas investigadores se ayudan de los SIG y
otras herramientas como la Percepcién Remota en apoyo a sus estudios hidrolégicos, razén
por la cual, se deben tomar en cuenta dos consideraciones que ayudaran a entender mejor
el valor que los SIG estan aportando a la hidrologia: la primera de ellas es la aceptacién
generalizada de que son una herramienta muy productiva; el segundo argumento hace
referencia a sus importantes aportaciones de cara a la aprehensiéon de los modelos
hidrologicos. Estas dos circunstancias legitiman su utilizacién en investigaciones vinculadas
a la hidrologia, comprobando que esta es la herramienta mas eficaz para este tipo de

estudios.

Debido a que la hidrogeomatica es una disciplina de reciente concepcion, existe la necesidad
de contar con especialistas que puedan tener la capacidad de representar la realidad
hidrolégica usando las nuevas tecnologias informaticas. En este sentido, lo que se propone
es el desarrollo de un médulo de trabajo dispuesto en un software SIG, que acelere el
célculo de los parametros fisiograficos de una cuenca (morfolégicos, de drenaje y rio

principal). La concepcién de este mdédulo traera beneficios desde distintos enfoques:

e Dentro del punto de vista geomatico o geoinformatico, ampliara las funcionalidades del

software SIG en cuestion sobre el que se implemente el médulo.

¢ Desde el punto de vista econémico, por la facilidad con que podra analizarse y generarse
la informacién, reducira esfuerzos y tiempo invertido en la generacién de informacion

geografica, lo que significa una reduccion de recursos econémicos.

e Asi mismo, investigadores, geografos, planificadores, ayuntamientos municipales e
instituciones publicas podrian encontrar una herramienta de gestién y caracterizacion de

la cuenca.



1.5. ANTECEDENTES
1.5.1. Desarrollo de las plataformas de modelacién hidrolégica.

Hasta mediados del siglo XX, el estudio del recurso hidrolégico se enfocdé mas
concretamente al conocimiento de sus cualidades fisico-quimicas, conocimiento de su ciclo
natural y asociacion de su importancia a los primordiales puntos clave de la creciente

economia mundial (Olaya, 2004).

Desde la década de los 60, las aplicaciones de modelado hidrolégico paralelas a las
aplicaciones informaticas, representaron notorios avances aplicados a la gestién del agua
pese a que los resultados no se representaban espacialmente. En la tabla 1 se realizé un
resumen de los principales modelos y hidrolégicos desarrollados precedentes al empleo
formal de los SIG.

Tabla 1. Principales modelos hidrolégicos precedentes al desarrollo de las aplicaciones auxiliadas de los
Sistemas de Informacion Geografica.

Nombre del modelo Ano de Pais(es) de Nombre del autor
aparicion origen que cita el modelo
SWM Stanford Watershed Model. 1966 USA Clawford y Linsley,
SWMM Storm Water Management Model. 1971 USA Metcalf y Eddy, 1971
NWS-RFS  National Weather Service-River 1973 USA Burnash et al., 1973
Forecast System.
HSPF Hydrologic Simulation Package-Fortran |V
el cual es la version mejorada del SWM para el
modelado de cuencas
Médulos ARM (Agricultural Runo Modelling) y
NPS (Nonpoint Source Pollutant Loading Model) 1975 USA Olaya, 2004
Ambos fueron modelos elaborados por la Agencia
de Proteccion Medioambiental (EPA) de los
Estados Unidos (PSF).
TOPMODEL Physically Based Runoff Production 1979 USA Beven y Kirkby, 1979
Model.
SSARR Streamflow Synthesis and Reservoir 1982 USA Rockwood, 1982
Regulation.
SHE Systeme Hydrologique Européen. 1986 Diversos Abbott et al., 1986a,b
paises de
Europa
Hidrological CEQUEAU Model. 1995 Canada Morin et al., 1995,
1998

Hydrologic Simulation Package-Fortran IV. 1995 USA Bathurst et al., 1995

A pesar de que estos primeros programas representaban grandes adelantos en cuanto a

modelos automatizados se refiere, contenian una interfaz poco intuitiva y dificil de laborar.



No obstante, desde la década de los 80, factores tales como la continua reduccién de las
dimensiones fisicas del hardware, el abaratamiento de los equipos y el surgimiento del nuevo
paradigma de la programacién orientada a objetos, hacen germinar las primeras plataformas
altamente funcionales (Korte, 2001). Estos avances siguen promoviendo hasta ahora con

mayor intensidad, el continuo desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica.
1.5.2. Desarrollo y evolucion de los Sistemas de Informacién Geografica.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) comenzaron su desarrollo en la década de
los 60 cuando en Canada se desarrolla el Canadian Geographic Information System
(C.G.1.S.) utilizado para la gestion forestal;, este sistema combinaba cartografia y datos
auxiliandose de estructuras raster y vector. En esa misma década, lan McHarg escribe la
obra “Design with nature”, pionera de los conceptos tedricos de analisis por sobreposicion de
capas de informacion y el analisis de capacidad y susceptibilidad; esta obra se considera el

primer antecedente tedrico de los métodos de analisis espacial actuales (Dominguez, 2000).

A finales de los afios 60 y comienzos de los 70, diversas universidades como Harvard y Yale
desarrollan sistemas pioneros en el uso de la estructuras raster y vector tales como el
SYMAP, GRID y el Map Analysis Package (MAP); no obstante, éstos no contaban con
mecanismos para el manejo de atributos. La Universidad de Harvard desarrolla a finales de
esa misma década el sistema DIME, que es el primero en contar con un sistema de
asignacion de topologia completa y luego el ODYSSEY, que fue un SIG vectorial con

superposicion de poligonos mediante geometria coordenada (Dominguez, 2000).

En la década siguiente, instituciones de la iniciativa privada como el Environmental System
Research Institute (ESRI) inician esfuerzos pioneros en el desarrollo de programas
informaticos dirigidos al analisis de las componentes del territorio (suelo, agua, vegetacion) a
partir de una perspectiva basada en la localizaciéon geografica (UAEM, 2001) y el uso de
herramientas de programacion basadas en el paradigma de la orientacion a objetos
(Dominguez, 2000).

Aunado a la iniciativa de ESRI y otras instituciones, participaron a la par diversos factores
que hicieron posible la consolidacion de los primeros modelos hidroldgicos (y de otras ramas
tales como la geologia, geomorfologia, climatologia, etc.) en un ambiente de Sistemas de

Informacion Geografica. Los factores mas representativos fueron:
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e Perfeccionamiento y consolidacién de las estructuras de datos y representacion
cartografica raster y vector.

e Perfeccionamiento de las técnicas de adquisicion de datos con el uso de la fotografia
aérea y la teledeteccion.

¢ Reduccion en los costos y dimensiones del hardware.

e Mejoria de los procesos de compilacion y programacion tanto de eventos como de
objetos.

e Uso y generalizacion de los modelos de datos.

Es a partir de la década pasada cuando surge una nueva generacion de plataformas
emanadas de la disyuntiva de integrar algoritmos de analisis espacial moderno (propio de los
modelos surgidos desde hace 3 décadas) a la necesidad de referirles una representacion
geografica (concepto de integracién). Una de las plataformas emprendedoras del concepto
de integracion es ArcView GIS del consorcio ESRI (Environmental Systems Research
Institute), desarrollada en principio para satisfacer necesidades muy especificas de analisis
espacial en cuestiones ambientales, ArcView fue propuesto como “Sistema SIG de
escritorio”, ya que a pesar de contar con una buena interfaz de integracion de datos grafico-
tabulares, asentia la incorporacidn de nuevas rutinas a partir de un sistema de macros
(scripts). Adjunto a todo ello a su relativo bajo costo y facilidad de uso, ArcView GIS se
convirtié en uno de los programas mas populares de cartografia y analisis complejo al cual
continuamente se le fueron adicionando sistemas de macros (extensiones) que
incrementaron su potencialidad y funcionalidad hacia proyectos o funciones especificas de
cada usuario. Algunos de los moédulos mas importantes de este sistema correlacionan en un
ambiente intuitivo las estructuras vectorial y raster en las extensiones denominadas Spatial
Analyst, Image Analyst y 3D Analyst desarrolladas en 1997, situacién que incremento aun
mas la funcionalidad de este software (Dominguez, 2000). Con ello, estas nuevas
plataformas revolucionarian el paradigma en el uso del software de SIG, puesto que
lograban dimensionar el trabajo de las mas diversas ciencias naturales y sociales a un plano
cartografico a partir del cual se podian generar modelos (mapas) y analisis de una forma

facil, sencilla e intuitiva.

Ademas de ArcView GIS, durante la década pasada se consolidd el empleo de otras
plataformas, tanto de tendencia de trabajo hacia el formato vectorial (Map Info, Autocad Map,
AutoDesk Map), como de tendencia de trabajo en el ambiente raster (/drisi, ER-Mapper,

Grass), no obstante, aun las plataformas de trabajo sumamente sofisticadas como Arcinfo,
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ArcGis o Idrisi Kilimanjaro, no contienen todas las funcionalidades que requiere un proyecto
especifico, o simplemente, las menos costosas y complejas no contienen las funcionalidades
propias de las interfaces mas caras y sofisticadas. Por tanto, se busca en la mayoria de los

casos incorporar nuevos algoritmos a las primeras para dotarlas de mayor funcionalidad.

1.5.3. Desarrollo y evolucién de las plataformas de modelacion hidrolégica auxiliadas

de los Sistemas de Informaciéon Geografica.

Partiendo de las primeras aproximaciones en el desarrollo de los Sistemas de Informacion
Geografica en 1962 con la implementacion del primer Sistema de Informacion Geografica en
Canada, numerosas corporaciones han utilizado estas recientes herramientas para asociar
los modelos matematicos de gestion hidrica con la capacidad de poder representar

espacialmente el resultado.

De este modo, en 1974, en Estados Unidos se consolida el primer sistema informatico con
base cartografica para la gestion de recursos hidrolégicos. Sin embargo segun menciona
Olaya, no se trataba en absoluto de una herramienta de modelizaciéon, y mucho menos aun,
de una herramienta basada en Modelos Digitales del Terreno, no obstante, representé una
plataforma pionera que integraba al SIG con los modelos hidrolégicos hasta entonces
desarrollados (Olaya, 2004).

En los siguientes afos, corporaciones precursoras del desarrollo del software para SIG tales
como ESRI, ponen a disposicién de los usuarios una serie de modulos para el analisis
espacial, analisis de redes y modelado en tercera dimensién. Estos modulos integrados al
popular paquete ArcView GIS, proporcionaron al especialista de diversas disciplinas
(incluyendo al experto en hidrologia) una gama de herramientas de modelacion que permitio
una oportuna modelizacion del espacio. En este sentido, Franco R. et al., (2003) indican que
la extensién Spatial Analyst del popular software ArcView GIS, incluye algoritmos para el
analisis espacial y una interfaz para la salida de datos; permite ademas calcular propiedades

fisicas, geométricas asi como informacién sobre redes de escurrimiento de la cuenca.

Otros médulos tales como 3D Analyst permiten obtener datos acerca de las caracteristicas
hipsométricas de una cuenca, su pendiente y otros parametros relacionados a la direccion
del flujo de las aguas del rio principal. Recientemente se desarrollé un algoritmo de calculo
de las 6rdenes de corriente de un rio a partir de la metodologia de Strahler el cual puede

integrarse a la interfaz propia del software.
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Aunque las plataformas de analisis SIG cobran auge en la década pasada, la hidrologia
busca que se aprovechen las ventajas del poder analitico de las plataformas de SIG. En este
sentido, Franco-Plata (2005), menciona que la hidrologia por encontrarse dentro del contexto
de aplicacion de los SIG, refuerza la necesidad de ampliar, mejorar e innovar las
herramientas de analisis hidrolégico y por ello se creado un estrecho vinculo entre la
hidrologia y la informatica, dando origen a una nueva disciplina: la hidrogeomatica, que tiene

como objeto de estudio la informacion hidrolégica digital geograficamente referenciada.

A continuacion se presenta en la tabla 2, un resumen de los trabajos, médulos y programas
de Sistemas de Informacién Geografica mas importantes empleados para el conocimiento de

diversos parametros fisiograficos de la cuenca.

Tabla 2. Algunos proyectos orientados a parametros fisiograficos de cuencas

Autor(es) Ano Tematica Pais
Incorporacion de la variacion espacial y temporal de respuesta EUA

Al-Smadi, 1998 1998 | de cuencas en un SIG basado en un modelo hidrolégico.
Cochrane, 1999 1999 | Metodologia para modelacidon de cuencas hidrolégicas con SIG. EUA

Estimaciéon de las caracteristicas fisiograficas de una cuenca
Diaz et al. 1999 1999 | con la ayuda de SIG y MEDT: caso del curso alto del rio Lerma, México
Estado de México.

Melancon et al., 1999 Un SIG basado en un sistema de andlisis de cuencas EUA
1999 hidrolégicas para Tillamook Bay, Oregon.
Kimberley, 2000 2000 Modelacién orientada a objetos de rios y cuencas hidrolégicas EUA
con SIG.
Mason y 2000 Andlisis de una metodologia para la generacion de parametros EUA
Maidment, 2000 de cuencas hidrolégicas usando SIG.
Figurski 'y Algoritmos de SIG para grandes cuencas hidroldgicas con
. 2001 | ., . : EUA
Maidment, 2001 areas de gran influencia.
Ogden et al. 2001 | 2001 SIG y modelos de cuencas hidroldgicas distribuidos: mddulos, EUA
interfaces y modelos.
Arqueéis Hidno un prototipo de herramientas para modelar
Whiteaker, 2001 2001 | datos hidroldgicos. EUA
Awasthi et al Cambios de uso del suelo en dos cuencas hidrolégicas en
2002 " 2002 | Nepalés: andlisis geomorfométrico y SIG. Noruega
Bpttcher y 2002 Una aproximacién con SIG para un modelo de valoracion de EUA
Hiscock, 2002 cuencas.
Maidment, 2002 2002 | ArcHydro: SIG para recursos del agua. EUA

Durante el afio 2004 se desarrollé en la India, Asia, una aplicacion dentro del entorno de
ArcGIS denominada Watershed Morphology Estimation Tool (WMET) que tiene la capacidad

de estimar los parametros morfoldgicos de escurrimiento. Esta fue implementada en el
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compilador Visual Basic for Applications (BVA). La interfaz genera todos los parametros
morfoldgicos basicos y algunos otros como la densidad de drenaje, integracion hipsométrica
y diversos calculos hipsométricos teniendo de base un modelo digital de elevacion (Sarandi,
2004). Acerca de la interfaz discutida anteriormente, debe senalarse que a pesar de realizar
el calculo de los parametros fisiograficos mas importantes de una cuenca, no los considera
todos. Por otro lado, el entorno de programacion se obtuvo en la plataforma Visual Basic
para ArcGIS, lo cual implicé el uso y licenciamiento de una plataforma de alto costo (Sarandi,
2004).

Como se puede advertir, se han desarrollado multiples plataformas para el analisis
hidrolégico, especialmente orientadas al analisis morfolégico de cuencas, sin embargo su

uso se apunta a la obtencion de algunos parametros fisiograficos.

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo General.

Hacer uso de un lenguaje de programacion de un software SIG para disefiar e implementar
un modulo de trabajo que calcule de manera automatizada los parametros fisiograficos

(morfométricos, drenaje y rio principal) de una cuenca hidrografica.
1.6.2. Objetivos especificos.

1. Establecer un modelo tedrico conceptual que reuna la informacién, requerimientos
necesarios y el método para calcular de manera tradicional los parametros fisiograficos

correspondientes a una cuenca, su red de drenaje y rio principal.

2. Con base al modelo tedrico, definir un disefio conceptual del moédulo hidrogeomatico
cuya esquematizacion simbolice la estructura del moédulo con una absoluta

independencia de cualquier software o lenguaje de programacién especifico.

3. Establecer un disefio légico en torno a un software y un lenguaje de programacion

especifico.

4. Implementar en el lenguaje de programacion elegido, cada uno de los calculos y

procedimientos necesarios para establecer los valores de los parametros de la cuenca.
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5. Depurar los macros (rutinas de programacién) generados e identificar los errores
sintacticos a fin de probar consecutivamente el médulo con datos reales con la finalidad

de probar la confiabilidad del modulo o en su caso, identificar errores y corregirlos.

6. Probar el médulo generado con datos reales de una cuenca de estudio a fin de probar la

efectividad del mismo.
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CAPITULOI
MARCO TEORICO

Dado que el objetivo de este trabajo consiste en realizar un médulo informatico que calcule
los parametros fisiograficos de una cuenca, la caracterizacion conceptual correspondiente
contiene las referencias y conceptos implicitos en tres apartados principales: el primero,
contiene todos los conceptos inherentes a la cuenca y los parametros fisiograficos que la
describen; el segundo contiene aspectos relacionados a los Sistemas de Informacion
Geografica y su empleo en el calculo de éstos, en tanto que el tercero contiene nociones

referentes a la programacion en ambiente SIG.

2.1. CONCEPTOS BASICOS
2.1.1. Hidrologia.

Segun Silvia (2005) la ciencia hidrolégica estudia la distribucién, cuantificacion y utilizacion
de los recursos hidricos que se encuentran distribuidos en el globo terrestre,
especificamente en la superficie terrestre y las capas del suelo, auxiliada de los métodos de

recoleccion de informacion hidrologica. Tal y como apunta este mismo autor, “...en la
actualidad la hidrologia tiene un papel muy importante en el planeamiento del uso de los
recursos hidraulicos y ha llegado a convertirse en parte fundamental de los proyectos de
ingenieria que tienen que ver con suministro de agua, disposicion, drenaje, proteccion contra

la accion de rios y recreacion...” (Silvia, 2005).
2.1.2. Cuenca hidrografica.

La cuenca es aquel espacio geografico cuyos aportes hidricos naturales son alimentados
exclusivamente por la precipitacion y donde los excedentes de agua convergen en un punto
espacial unico llamado exutoria (Diaz et al., 1998). Otra definicion indica que es un area
surcada por un sistema de corrientes formadas por los escurrimientos producto de la

precipitacion que fluyen hacia un cauce comun, obedeciendo a las variaciones topograficas
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del terreno (Sanchez, 1987). De acuerdo al Instituto Nacional de Ecologia la importancia de
la cuenca es que actua como un colector natural, encargado de evacuar parte de las aguas

de lluvia en forma de escurrimiento (INE, 2004).

Retomando las definiciones anteriores, se puede argumentar que una cuenca es un espacio
geografico integrado por una red de corrientes hidrologicas en la cual los aportes hidricos
provienen del fenémeno de precipitacién. Parte de esos aportes son evaporados, absorbidos
por el suelo o drenados de acuerdo a las caracteristicas fisicas del suelo y subsuelo de la
cuenca y transportados a partir de la red hidrica hacia un punto espacial unico llamado
exutorio que ademas cumple la funcién de recibir los excedentes de agua. En la Figura 1 se
pueden observar los limites y componentes de una cuenca. Se aprecia al rio principal que es
alimentado por las diversas corrientes que descienden de las partes altas de la montafia

hasta el valle.

[ ) Exutoria

I:I Limite de la Cuenca

Red de drenaje

Altitud en m.s.n.m.
640 -840
E 1640 - 1840

2440 - 2640
3240 - 3440
4240 - 4450

Figura 1. Vista panoramica de una cuenca.

2.1.3. Geomatica.

Existen diversas definiciones en torno a geomaticam enunciadas primordialmente en paises

donde se ha forjado su expansion. Algunas de las mas importantes son las siguientes:

La University of New Brunswick (2005) sefiala que es la ciencia, ingenieria y arte empleado

en la colecta y manejo de informacion geograficamente referenciada.
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El Canadian the Institute of Geomatics (2005) menciona que es el campo de actividades en
las cuales se integran los medios para adquirir y manejar datos espaciales definidos en el

proceso de produccion y manejo de informacion espacial.

Por su parte, Pérez (2002) establece que la geomatica es un término cientifico moderno que
se refiere a la aproximacion integrada de la medicion, analisis, gestion, almacenamiento y
visualizacion de datos terrestres, con frecuencia denominados datos geograficos o
georeferenciados. Este autor enfatiza que dichos datos provienen de diversas fuentes,
incluidas las localizadas en plataformas satelitales, aéreas e instrumentos terrestres y que
ademas, los datos se procesan y se tratan bajo técnicas y metodologias apoyadas en
tecnologias de la informacion utilizando elementos informaticos. Las tecnologias de la
informacién utilizadas corresponden a Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), la
Percepcion remota, cartografia asistida por computador (CAD), bases de datos (BD) y

sistemas de posicionamiento global.

Existe una gran variedad de definiciones de la geomatica y por tanto podemos sintetizar lo

siguiente acorde a todas ellas.

a. Su objeto de estudio es la caracterizacién del dato geogréfico, es decir, aquella unidad de
representacion minima de la realidad que contiene establecida una referencia espacial
denotada por un sistema de coordenadas, una proyeccion y diversos parametros métricos y
geodésicos. En este sentido, las definiciones mencionadas refieren que la geomatica debe
orientar sus técnicas al logro de la calidad del dato geografico. La calidad se distingue por las

siguientes propiedades:

1. Correcta ubicacion del fendbmeno u objeto acorde a un sistema de referencia

establecido.

2. Correcta representacion acorde al fendmeno y escala que se representa; por ejemplo,
si se maneja informacién topografica a escala 1:250000 o menor, probablemente
algunos rasgos como pozos, localidades o algunos otros deban ser simbolizados con
métodos de representacion cartografica puntuales. A este respecto, el especialista en
geomatica debe decidir el tipo de estructura de representacion adecuada al objeto

(raster o vector) y el grado de generalizacion necesario.

3. Propiedades informaticas capaces de integrarse sistematicamente entre los programas

o software que el usuario emplee. Por ejemplo, cuando se trabaja con el software
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Mapinfo y se crea un archivo puntual, desde el punto de vista informatico, esta
estructura representa una coleccion de objetos llamada multipoint la cual puede
integrarse a otros software de SIG pero restringe la posibilidad de manejarla
completamente en la plataforma huésped. En este sentido, el especialista en
geomatica debe ser capaz de adaptar esa propiedad informatica de su dato geografico

a la plataforma huésped utilizando para ello rutinas informaticas especificas.

4. Capacidad para representar lo mas fielmente la realidad. Un dato geografico es la
abstraccidn de un objeto de la realidad. Todas las representaciones conllevan a un
modelo y por ello la veracidad del dato geografico en torno a su informacién tematica

es un punto clave para derivar informacioén confiable.

b. Su empleo se orienta a la obtencién de nueva informacion geografica. A partir de un
enfoque sistémico, la geomatica enuncia el uso de plataformas informaticas y nuevas
tecnologias para procesar y analizar el dato geografico a fin de poder conseguir nueva
informacion geografica. La informacion geografica por tanto, es el conjunto sistematizado de
datos geograficos analizados que en esencia representa un nuevo conjunto de datos
geograficos, previo proceso de analisis de los datos de entrada. Es obvio mencionar que la
calidad de la informacién geografica esta en funcién de la calidad de los datos de entrada y

de los procesos que se utilicen.

c. Podemos argumentar que el fin ultimo de la geomatica es establecer modelos geograficos
confiables de la realidad cuya complejidad depende de la cantidad y calidad de la
informacion, asi como de los procesos utilizados. Un modelo de la realidad en una
representacion abstracta, generalizada y simplificada del acontecer del territorio que va a
servir para caracterizarlo, diagnosticarlo y prospectarlo a fin de tomar decisiones respecto a

eél. Establecer modelos correctos de la realidad permite generar nuevo conocimiento.

Con todo el analisis conceptual anterior, podemos definir a la Geomatica o Geoinformatica
como el conjunto de técnicas orientadas a la caracterizacion de modelos del territorio,
producto del procesamiento de informacién geografica cuya fuente de origen se rige por la
calidad del dato geografico. Se define como una técnica — y ho como una ciencia — por que
consideramos que su objeto material esta bien definido: el dato geografico, el modelo y
informacion geogréfica; no obstante su objeto formal o conjunto de procesos, técnicas y

metodologias que le sirven para la caracterizacién de su objeto material son comunes (y no
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Unicas) a ciencias verdaderamente reconocidas tales como la Geografia, la Informatica e

incluso otras técnicas como la Fotogrametria o la Percepciéon Remota.
2.1.4. Hidrogeomatica.

La hidrogeomatica es un conjunto de técnicas y conocimientos informaticos e hidrolégicos
que en base a modelos de simulacién y la tecnologia de la informacién, se emplea para
resolver problemas de hidraulica, hidrologia e ingenieria ambiental con el fin de obtener un
mejor manejo de los sistemas basados en recursos hidricos, como administracion de
cuencas, estudio de inundaciones y sistemas hidricos urbanos y costeros (IHE, 2005).
Obviamente, dentro de esta definicion se establece que la hidrogeomatica hace uso de
técnicas tales como la simulacién y el modelado informatico con la ayuda de los SIG, lo que
a su vez implica la adquisicion, gestion, extraccion, analisis y visualizacién de datos para
hacer frente a temas tales como la gestiéon de recursos acuiferos, catastrofes naturales,
evacuaciones de emergencia, zonas de ocio relacionadas con el agua, gestion costera

problemas de calidad del agua, entre muchos otros (Wei, 2005).

2.2. Los SIG Y SU UTILIZACION EN LA ESTIMACION EN LOS PARAMETROS DE CUENCAS

A causa de que el presente trabajo fundamenta su objetivo en la automatizacién de procesos
para la obtencion de las caracteristicas fisiograficas de una cuenca mediante Ila
implementacion de una interfaz asentada sobre un software SIG, resulta imprescindible
esclarecer numerosos conceptos referentes a dichos sistemas, asi como la parte relacionada
al proceso de desarrollo de médulos informaticos. De esta forma, se empieza por precisar el

concepto de Sistema de Informacién Geografica.

Un SIG se define segin Bosque (1997), como un complejo sistema de hardware y software
que tiene como objeto la comprension y analisis de datos espaciales georeferenciados. Este

mismo autor indica que es un instrumento nuevo de percepcion y comprension del territorio.

Para Bernhardsen (1999), un SIG incluye hardware, software, una estructura de datos y un
grupo de expertos a fin de lograr la éptima gestion y analisis del dato geografico. Menciona
ademas que el sistema debe procesar informacién georeferenciada y proveer respuestas
referentes a la localizacion de un objeto, distribucién de un fendmeno, cambios ocurridos
desde un previo analisis, el impacto especifico de un evento o las relaciones y sistemas

patrones de un territorio.
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DeMers, (2002) establece por su parte que un Sistema de Informacién Geografica puede ser
concebido como una caja de herramientas que incluye variados recursos y diferentes
técnicas disenadas para responder a un amplio rango de simples y complejas preguntas
orientadas al conocimiento del territorio; puntualiza ademas que el reto en el uso del SIG

consiste en elegir la mejor opcion o herramienta antes de iniciar un trabajo.

Antes de especificar una definicion propia, es necesario ejercer un analisis de la terminologia

Sistemas de Informacion Geografica, de esta manera tenemos lo siguiente:

e Un Sistema es un conjunto de elementos independientes que cumplen una funcion
especifica y cuyo conjunto global de dichas funciones permite la realizacion de un trabajo
mas complejo. Un SIG por ende, se compone de diversos componentes que van desde el
hardware, el software, los administradores del sistema, los usuarios y la fuente de trabajo

de todos ellos: los datos geograficos (Dominguez et al., 1998).

e Deriva informacion geografica, es decir, un conjunto de datos procesados, combinados y
representados en un modelo 0 mapa. Las operaciones antes realizadas se derivan de
datos geograficos de entrada; un dato geografico, es la unidad minima de informacion que

contiene atributos de localizacion espacial (Bernhardsen, 1999).

Con estas especificaciones podemos abordar una definicién de SIG como un conjunto de
componentes fisicos (hardware, software y personal) que laboran sobre datos geograficos
con la ayuda de métodos y procesos definidos con el fin de obtener nuevos datos, producto
del analisis y sintesis de los iniciales. Todo el trabajo se engloba bajo un enfoque sistémico
que indica que todos los componentes son indispensables y totalmente correlacionados al

buen funcionamiento del sistema.
2.2.1. Estructuracion informatica de un SIG.

Candeau (2005), propone que un SIG se compone de tres elementos informaticos

primordiales: Base de datos Grafica, Base de datos Descriptiva y Base de datos Geografica.

Base de datos grafica. Corresponde al dibujo electronico de las entidades u objetos del
territorio. Se obtiene mediante los procesos de digitalizacion, escaneo, vectorizacién,
clasificacion y otros que permitan transformar una entidad territorial en un dibujo. Tiene por
insumos: imagenes satelitales, ortofotos, mapas analdgico-digitales, puntos tomados en

campo, poligonales topograficas, etc. (Figura 2).
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INTEGRACION DE UN PROYECTO SIG
a) Trabajo de Manejo v Edicion de Datos Grificos (BDGr)

Cartaoralia remidicn Mapas Imdgzenes de Fagew  Ll'S; Bvanuamisnios
(opozrificos switlides AdPras fnpozraficos

& = @ = eu

SR ¢ s

B Tl .+ Mdentificacién
 Digttalizacion 5, " <+ Fotointer pretaciin
* Escaneado v i

L | i * Lewtura desde instrumentos
digitalizaciin hﬁr.lm,wmma'_ﬂ#.‘.d:. . electrimicos y miviles
= Imieg racion Tmportacidn e
INTEGRACION
Base de Datos Grifica (BDGr)

Figura 2. Elementos que constituyen a la base de datos grafica

Base de datos descriptiva o alfanumérica. Contiene todos los atributos o caracteristicas que
definan a los objetos de la base de datos grafica. Dichos datos se almacenan en un

manejador de Bases de datos que generalmente tiene una estructura relacional (Figura 3).

INTEGRACION DE UN PROYECTO SIG
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Base de Datos Descriptiva (BDD)

Figura 3. Elementos que constituyen a la base de datos descriptiva

Base de datos geografica. Es la fusion de la base de datos grafica y la base de datos
descriptiva mediante un modelo de datos geo-relacional o geodatabase. Esta base de datos
tiene la caracteristica primordial de integrar datos descriptivos y datos objeto mediante una
liga que permite realizar consultas y todo tipo de analisis. Obviamente, la base de datos

geografica tiene que tener definidos consistentemente los parametros geodésicos (datum,
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esferoide, coordenadas) y matematicos (escala, proyeccion y sistema coordenado) que

caracterizan a una representacion cartografica de tipo digital (Figura 4).

INTEGRACION DE UN PROYECTO SIG
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Figura 4. Elementos que constituyen a la base de datos geografica

2.2.2. Los tipos de analisis de un SIG.

La caracteristica fundamental de un SIG, es que permite ejercer mediante el analisis
geografico, una caracterizacion de las condiciones de la realidad. El analisis geografico en
suma se puntualiza como el conjunto de operaciones encargadas de la manipulacion de
datos geograficos, a fin de emanar informacion caracteristica de la compleja realidad del
territorio. Dominguez (2000) establece que las cuatro operaciones fundamentales de analisis

geografico de un SIG son las siguientes:

e Analisis de redes.
¢ Analisis de vecindad, proximidad y distancia.
e Analisis de contexto y modelacion raster.

¢ Analisis orientado a la manipulacion de la base de datos geografica.

De los cuatro tipos de analisis del SIG, los que interesan principalmente para efectos de éste
estudio son los ultimos dos, puesto que la obtencion de las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca esta centrada en la adquisicién de parametros relacionados a las bases de datos que

componen al poligono de la cuenca y la red de drenaje. En este aspecto, los modulos (que
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seran desarrollados o modificados en caso de que ya existan) correspondientes al analisis
de contexto y modelacion raster se emplearan primordialmente para concretar las cualidades
del drenaje y la pendiente mientras que los moddulos implicitos en los algoritmos de
manipulacién de la base de datos geografica sé designaran a la concrecién de las cualidades

cuantitativas de la cuenca y el rio principal (Franco-Plata, 2005).
2.2.3. Clasificacion de los SIG.

Los Sistemas de Informacion Geografica mantienen una clasificacion, producto del enfoque
en su forma de manipular los datos y la forma de trabajo que sustentan. De esta forma se

apunta la siguiente clasificacion:
a) Por la estructura de trabajo o forma de representacion de los elementos del territorio.

e SIG Raster. Emplea unidades minimas de informacion digital (pixeles) para la
representacion de los componentes del territorio, por ello, el espacio geografico es
dividido en celdas cuadrangulares o en otros casos en celdas rectangulares,

hexagonales o de cualquier otra forma.

e SIG Vectorial. Es aquel que emplea objetos geométricos puntuales, lineales y
poligonales ligados a una base de datos en la cual cada registro corresponde a un objeto

cartografico y cada campo a un atributo.
b) Por el tipo de usuario.

e SIG corporativo. Es aquel cuyos usuarios, consultores o compradores de informacion,
pertenecen a grandes corporativos industriales, gubernamentales, militares o de
investigacion, los cuales generalmente implementan sistemas a la medida de sus
enormes necesidades de informacion y dirigidos a satisfacer o conocer multiples

caracteristicas o problematicas del territorio (Franco-Maass, 2004).

e SIG Local o regional. Estos sistemas se constituyen por instituciones escolares,
Universidades, pequefias consultorias y gobiernos a fin de satisfacer necesidades de
informacion orientadas a dar respuesta a problemas individuales del territorio (Franco-
Maass, 2004).

c) Por la forma de distribucién de la informacién.
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SIG distribuido. En este tipo de sistemas, la informacién es montada en un medio de
consulta disponible a los usuarios. Comunmente se emplea el Internet o servidores

geograficos (Franco-Maass, 2004).

SIG no distribuido. Es aquel en el cual la informacion generada por el sistema esta
centralizada en una estructura de hardware a la cual pueden acceder soélo los

administradores del sistema (Franco-Maass, 2004).

d) Por la forma de concebirlo.

El SIG como una base de datos compleja delineada por un modelo de datos.
Diversos autores consideran que el SIG es una base de datos en la cual, los objetos son
representaciones abstractas de la realidad y que adquieren esencia mediante una

asociacion a una base de datos (Franco-Maass, 2004).

El SIG como caja de herramientas. Otros autores opinan que el SIG debe considerarse
como un conjunto de herramientas (programas e informacién) que deben trabajar
sistematicamente para ser capaces de emanar informacion orientada a la solucion de
problemas (DeMers, 2002).

2.2.4. Las estructuras de datos y representaciéon en un SIG.

Para establecer una representacion consistente de los datos del territorio, los programas de

SIG emplean estructuras de trabajo o representacion. Las dos estructuras de trabajo basicas

son:

Estructura vectorial: Es aquella en la cual los elementos del territorio se representan y

trabajan mediante 3 métodos de representacién: Punto, linea y poligono (Figura 5).
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Figura 5. Estructura de datos y representacion vectorial

Estructura raster. Se basa en estructuras de tipo arreglo o celdas las cuales son

utilizadas para representar atributos, que pueden tomar un valor, o muchos valores

(Figura 6).

ESTRUCTURA RASTER
CUADRANGULAR

RE = Resolucion espacial

RE

ESTRUCTURA RASTER
RECTANGULAR

RE[x] = Resolucion espacial en el eje X de la celda
RE[y] = Resolucion espacial en el eje Y de la celda

RE [x]

|rREW

ESTRUCTURA RASTER
HEXAGONAL

\RE

RE = Resolucion espacial

Figura 6. Estructura de datos y representacion raster
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2.2.5. El Modelo Numérico de altitud (MNA).

Conocido tipicamente como Modelo Digital de Elevacién, (en inglés Digital Elevation Model o
DEM) resulta un insumo primordial para el célculo de la mayoria de los parametros
fisiogréficos. Felicisimo (2002) considera que un DEM es una estructura numérica de datos,
que representa la distribucién espacial de una variable cuantitativa y continua. Otro concepto
es el propuesto por Dominguez et al., (1998) quienes senalan que el DEM es una
continuidad en los valores de altitud de una determinada area. La caracteristica fundamental
de un DEM, es que caracteriza espacialmente a una variable continua: el relieve; una
variable continua es aquella incognita capaz de adquirir valores que representan una

permanente estancia.

La forma de modelar un fenémeno continuo es a partir de datos discretos. Para el caso de
los MNA o DEM, dichos datos discretos corresponden a entidades lineales (curvas de nivel)
o puntos de control (obtenidos de la medicidn directa en campo o derivados de las cartas
topograficas) que contienen como caracteristica esencial la adopcién de un atributo de altitud
sobre el terreno, ademas de sus coordenadas longitudinales y latitudinales (x, y) definidas en
un plano bidimensional. A partir de esos datos discretos, los programas de SIG recurren a un
proceso de interpolacion, es decir, a la obtencién de valores no conocidos a partir de los
valores x, y, z conocidos. Con la ayuda del DEM, numerosos especialistas en el campo de la
hidrologia han obtenido parametros relacionados a la direccién de flujo, pendientes,
orientacion de laderas, entre otros parametros de la cuenca. Con relacion al presente
trabajo, es importante sefalar que la mayor parte de los algoritmos de modelacién a partir de
un DEM ya se encuentran disponibles. En el caso de la plataforma ArcView GIS, estos

modulos se encuentran contenidos en la extension 3D Analyst.

En la figura 7 se puede apreciar un MNA iluminado con 4 variantes de representacion: perfil
longitudinal 3D (esquina superior izquierda); representacion 3D en perspectiva (esquina
inferior izquierda); perspectiva ortogonal 3D (esquina superior derecha) y perspectiva
ortogonal 2D (esquina inferior derecha). El area que representa pertenece a la region centro
del Estado de México, incluido el volcan Xinantecatl. Fue generado con los software ArcView
3x, extension 3D Analyst.avx, Golden Surfer y JAVA LandSerf for Windows a partir de las

curvas de nivel. Elaboracion propia.
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Figura 7. MNA de la regién “Centro” del Estado de México.

2.3. Los PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE LA CUENCA

Se puede entender por parametro fisiografico a aquella cuantificacién determinada por datos
iniciales, que implica el manejo de modelos del relieve y la red hidrologica que derivan
caracteristicas cuantificables de una cuenca (Franco-Plata, 2005). Dentro del estudio de las
cuencas, se puede obtener una considerable cantidad de mediciones tanto del orden
fisiografico, hidrico, geoldgico o geomorfologico, sin embargo el concepto central que
envuelve a este documento corresponde a la caracterizacion fisiografica, es decir a aquel
conjunto de conceptos y establecimientos matematicos capaces de caracterizar
cuantitativamente una cuenca respecto a su morfologia, caracteristicas de su red de drenaje
y cualidades cualitativas y cuantitativas de su rio principal. Los parametros fisiograficos
considerados para ser analizados e implementados en la interfaz informatica de calculo son

los siguientes:
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PARAMETROS FISIOGRAFICOS

5 PARAMETROS PARAMETROS
PARAMETROS CORRESPONDIENTES CORRESPONDIENTES

MORFOMETRICOS A LA RED DE DRENAJE AL RiO PRINCIPAL
1. Area
2. Superficie Real 18. Longitud en kms. de la corriente principal
3. Perimetro 19. Suma de la longitud de todas las corrientes de
4. Factor de forma la red de drenaje.
5. Coeficiente de compacidad 20. Longitud axial de la corriente principal en kms.
6. Relacion de circularidad 21. Relacién media de confluencia
7. Radio de elongacién 22. Tiempo de concentracién en minutos de la
8. Relacién hipsométrica corriente principal de la cuenca
9. Altura media de la cuenca en metros 23. Altitud maxima de la corriente orincipal
10. Rectangulo equivalente 24. Altitud minima de la corriente principal
11. Pendiente media de la cuenca en grados 25. Diferencia entre la altitud méxima y minima de

la corriente principal

12. Densidad de drenaje

13. Frecuencia o densidad de corrientes

14. Relacién media de confluencia de la cuenca

15. Relacion de bifurcacion

16. Clasificacién de la red de drenaje de acuerdo a Strahler.
17. Corriente de mayor orden de la cuenca

A continuacion se define cada parametro, su formula matematica para determinarlo y una
nocién de su calculo a partir de la utilizacién de software propio de los Sistemas de

Informacion Geografica.
2.3.1. Parametros morfométricos de una cuenca.

2.3.1.1. Area y superficie real.

La superficie es el valor concerniente al espacio utilizado por la cuenca en unidades
cuadraticas. Diaz et al., (1999), sugieren que es el parametro mas importante en relacion a la

categoria de los parametros morfométricos.
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El area de una cuenca esta definida a partir de su parteaguas y éste es una linea imaginaria
que pasa por los puntos de mayor nivel topografico y que separa la cuenca de estudio de
otras cuencas vecinas. Esta linea no es en general el contorno real de la cuenca, ya que la
influencia de la geologia puede hacer que el contorno de aportacion de aguas subterraneas y

sub-superficiales sea distinto del superficial (Nania, 2003).

Para calcular el area de la cuenca se puede recurrir a métodos de medicién directa en
campo que implican el uso del transito y la plancheta 0 métodos indirectos que emplean
planimetros, transectos ¢ mallas de puntos (Sanchez, 1987). En la actualidad suele
recurrirse a programas especializados de computadora generalmente empleados para

funciones de SIG.

La superficie real por su parte es el resultante de dividir el area normal entre el coseno de la
pendiente media en grados. El resultado de este parametro difiere del obtenido por el area
normal a razén de que la superficie real considera la curvatura terrestre y condiciones del
terreno. En cuencas pequenas la diferencia es minima (Diaz et al., 1999) pero el cambio es
notorio en cuencas donde abundan condiciones abruptas del terreno. Por tanto, la férmula

para obtener la superficie real es:

AN

As= :
COS1

Donde:
As= Superficie o area real
i = Pendiente media de la cuenca en grados

2.3.1.2. Perimetro.

El perimetro es sencillamente la longitud del contorno de la cuenca. Este parametro junto
con el de superficie, representan los valores mas importantes para la obtencion de los
coeficientes de forma. Se puede obtener de forma manual sobre una carta topografica en
formato analdgico con la ayuda de un planimetro y consiste en seguir el contorno generado
del poligono de la cuenca y hacer las conversiones de medida en funcién de la escala de la
carta (Sanchez, 1987). En relaciéon al uso de los SIG, existen médulos integrados a la

mayoria de los programas mas populares para su calculo en diversas unidades de medida.
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2.3.1.3. Coeficientes de forma.

La forma es uno de los parametros mas importantes en el estudio de cuencas. Segun
Llamas (1989), la forma interviene en las caracteristicas del hidrograma de descarga de un
rio; complementa Sanchez (1987) afirmando que la forma controla la velocidad con que el
agua llega al cauce desde su origen hasta su desembocadura. Cuanto mas se acerca la
cuenca a la forma circular, mas rapidamente correra el agua de su rio y por ello, los
escurrimientos seran mayores. Resultan ser 4 los coeficientes mas importantes que definen
la forma de una cuenca: coeficiente de compacidad, relacion de circularidad, factor de forma

y relacién de elongacion.

2.3.1.3.1. Coeficiente de compacidad.

Diaz et al., (1999) lo establecen como el cociente entre el perimetro y la superficie de un
circulo que tenga la misma superficie de la cuenca. Para términos practicos, se establece
como el producto del cociente entre el perimetro y la raiz cuadrada de la superficie

planimétrica, multiplicado todo ello por la constante 0.282:

ke = 0.282[7 \/ﬂ

Donde:

Kc = Coeficiente de compacidad
A = Area real de la cuenca.

P = Perimetro de la cuenca

2.3.1.3.2. Relacién de circularidad.

Es el coeficiente entre el drea de la cuenca y la de un circulo cuya circunferencia es igual al
perimetro de la misma (Diaz et al., 1999). De igual forma existe una ecuacién para calcularlo

que se menciona a continuacion:

Rei 47A

Donde:

Rci = Relacién de circularidad.
A = area de la cuenca

P = Perimetro de la cuenca

Segun Llamas (1993), dependiendo del resultado que arroje el coeficiente de circularidad se

pueden fundamentar la siguiente clasificacion (Tabla 3):
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Tabla 3. Coeficiente de circularidad de acuerdo al valor del tipo de forma que puede describir una cuenca.
(Llamas, 1993)

Valor Interpretaciéon
Rci =1.00 Cuenca circular
Rci >=0.785 Cuenca cuadrada

2.3.1.3.3. Relacién de elongacion.

Es la relacion entre el diametro de un circulo que tenga la misma superficie que la cuenca y
la longitud maxima de la cuenca. La longitud maxima de la cuenca es la distancia de la
exutoria al fluvio de primer orden mas alejado (Llamas, 1989). Para calcularlo de manera
eficaz se emplea la siguiente ecuacion:
Re=1.128(ﬂj
Lm

Donde:

Re = Relacién de elongacion

Kc = Coeficiente de compacidad.
Lm = Longitud maxima.

A = Area de la cuenca

Dependiendo del resultado que arroje este coeficiente, podemos caracterizar la cuenca de

acuerdo a lo establecido en la tabla 4:

Tabla 4. Tipo de forma de una cuenca de acuerdo al valor de su coeficiente de elongacion (Llamas, 1989).

Valor del coeficiente Interpretacion
Re =1.00 Cuenca plana.
Re >=0.6 yRe <0.8 Cuenca con relieve pronunciado

2.3.1.3.4. Factor de forma (Rf).

Se define como el cociente entre la superficie de la cuenca y el cuadrado de la longitud
maxima. La longitud maxima es definida como la medida de la corriente principal de la

cuenca (Franco-Plata, 2005).

A
B = (Lmc _km)*

Donde:

Rf = 'Factor de forma
A = Area real de la cuenca
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Lmc_km: Es la distancia existente entre la exutoria y el punto mas alejado de la cuenca. Equivale a la longitud del
rio principal en kildmetros.

2.3.1.4. Curva y relaciéon hipsométrica.

Es la representacién grafica del relieve de una cuenca. Representa la variacion de la
elevacion del terreno de la cuenca con referencia al nivel medio del mar. Dicha variacion
puede ser indicada por medio de un grafico que muestre el porcentaje de area de drenaje

que existe por encima o por debajo de varias elevaciones (Ramirez, 2005).

Para la obtencién de la curva hipsométrica, se construye una tabla que toma en cuenta los
siguientes indicadores:

e Intervalo de curvas de nivel

e Marca de clase del intervalo

e Area entre cada intervalo

e Area de cada intervalo entre la sumatoria del area entre curvas

e Porcentaje sobre el limite inferior

Por ejemplo, en la tabla 5 se establecen los datos necesarios para graficar la curva
hipsométrica.

Tabla 5 Datos empleados en la construccion de la curva hipsométrica.

Area de cada intervalo Porcentaje
Num Intervalo de Marca de clase | Area entre cada entre la sumatoria del | sobre el limite

curvas de nivel | del intervalo intervalo area entre curvas inferior
1 0-200 100 594.79 28.08 100.00
2 200-400 300 668.16 31.55 71.92
3 400-600 500 318.89 15.06 40.37
4 600-800 700 236.85 11.18 25.32
5 800-1000 900 147.76 6.98 14.14
6 1000-1200 1100 92.76 4.38 7.16
7 1200-1400 1300 42.76 2.02 2.78
8 1400-1600 1500 9.66 0.46 0.76
9 1600-1800 1700 4.85 0.23 0.31
10 1800-2000 1900 1.47 0.07 0.08
11 2000-2200 2100 0.16 0.01 0.01

SUMATORIA 2118.11 100.00
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De acuerdo a los datos de la tabla 5 se muestra la gréfica resultante de la curva hipsométrica

en la figura 8:

Curva hipsométrica

2500

[ 4
2000 -

1500

1000 -

500 —

Marca de clase del intervalo de curvas de
nivel

—

- 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Porcentaje sobre el limite inferior

Figura 8. Grafico que muestra la Curva hipsométrica generada a partir de los valores de la tabla 3.

Dependiendo de la forma de la curva hipsométrica, se derivan algunas conclusiones
respecto al estado de los procesos geomorfoldgicos de la cuenca y de esta forma se pueden

presentar tres casos: estado de vejez, equilibrio y juventud.

En el ejemplo definido anteriormente la cuenca evaluada por la curva hipsométrica esta en
proceso de vejez, lo que segun Diaz et al., (1999), implica que la cuenca esta erosionada,
sedimentada y clasificada como valle. Cabe sefialar que el proceso de generacién de la
curva hipsométrica puede derivar otros parametros tales como la altitud maxima y minima de

la cuenca (Llamas, 1993).

Es importante precisar que la curva hipsomeétrica establecida anteriormente surgié de datos
irreales y se realiz6 con el fin de que el lector tuviese una idea de su proceso de construccion
y representacion. En éste sentido, para casos reales de aplicacion, se han ampliado
numerosos métodos para caracterizar la curva hipsométrica. Estos métodos abordan desde

los procesos manuales que implica hacer los calculos a mano, hasta los procesos auxiliados
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de hojas de calculo, asi como de algunos médulos de graficacion incluidos en algunos

software de SIG.

Tocante a la relacion hipsométrica este parametro resulta de dividir el valor del area sobre la

curva hipsométrica, entre el valor del area bajo la curva de la curva.

Rh=1
Ab

Donde:

Rh = Relacién hipsométrica
As = Area sobre la curva
Ab = Area bajo la curva

2.3.1.5. Rectangulo equivalente.

Es una figura rectangular que tiene la misma superficie y perimetro que la cuenca en
cuestién y sirve como indicador preliminar del comportamiento de una cuenca (Diaz et al.,
1999). Para obtenerlo las curvas de nivel que constituyen a la cuenca se transforman en

lineas paralelas verticales. La longitud de los lados se define por las férmulas siguientes:

Lado menor =

kel /a)f, _ 1_[1.128j2

1.128

Lado mayor =

Donde:
Kc = Coeficiente de compacidad
A = area de la cuenca.

2.3.1.6. Pendiente media.

La pendiente de un terreno es un parametro sumamente importante en la caracterizacion de
la cuenca respecto a las caracteristicas del relieve que lo definen (Nania, 2003). Segun
Sanchez (1987), la pendiente de un terreno condiciona la velocidad del escurrimiento
superficial subterraneo y en un momento dado, ayuda a predecir la erosion en funcién del

uso del suelo actual de la unidad territorial en estudio.

La pendiente media se define entonces el promedio de las diferencias de altura entre

regiones acotadas por isolineas contiguas de altitudes diferentes. Para calcular este
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parametro se puede recurrir a métodos manuales y automatizados; los primeros
basicamente consisten en trazar una malla de cuadros la cual se orienta sobre la corriente
principal de modo tal que se cubra toda la cuenca y posteriormente, se construyen reglas de
ponderacién de las diversas pendientes que se van ajustando a las distintas areas de
intersecciéon de los cuadros de la malla con las curvas de nivel y se va coloreando el grado
de inclinacion del relieve (Diaz et al., 1999); los métodos automatizados implican el uso de
plataformas de Sistemas de Informacion Geografica los cuales emplean generalmente un
Modelo Numérico de Altitud (MNA). El proceso consiste en calcular e identificar los cambios
de altitud en una distancia horizontal especifica, por lo general de las cuatro inmediatas
celdas adyacentes a cada celda de evaluacion. Su unidad de medida de la pendiente puede

expresarse en grados o en porcentajes (Diaz et al., 1999).

En la figura 9 se muestra la forma para la obtencion de la pendiente por la mayoria de los
algoritmos implicitos en los software de SIG. Considérese que la celda o pixel de evaluacién
es el rojo, el software calcula el promedio ponderado de la tangente del angulo de inclinacion

de las 4 celdas mas proximas.

PIXEL 1

PIXEL 2

| Tamafio de la celda
‘ (resolucion espacial)
|

PIXEL 4

Figura 9. Esquematizacion del proceso de obtencién de la pendiente a partir de ArcView 3.1.

2.3.1.7. Elevacion media de la cuenca.

La elevacion media es el promedio de altitud de la cuenca considerando las curvas de nivel

que la componen. Para obtener este parametro es necesario contar con un Modelo numérico
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de Altitud (MNA) a partir del cual se calcula el promedio del valor de altitud de todas sus
celdas respecto al poligono de la cuenca. Este proceso también puede llevarse a cabo por

métodos manuales, no obstante esto resulta laborioso y dificil.

La elevacion altitudinal de una cuenca hidrografica incide directamente sobre su distribucion
térmica y por lo tanto en la existencia de microclimas muy caracteristicos de acuerdo a las
condiciones locales predominantes. Ademas, constituye un criterio de la variacion territorial
del escurrimiento resultante de una region que brinda una nocion para caracterizar zonas

climatoldgicas y ecoldgicas (INE, 2004).
2.3.2 Parametros concernientes a las caracteristicas del drenaje.

El drenaje se define como la extraccién del agua superficial o subterranea de una region
especifica. El drenaje implica la eliminacion del exceso de agua mediante redes superficiales
y subterraneas que fluyen desde las partes altas por los efectos de la gravedad y con la

ayuda de la pendiente (Encarta, 2004).

La ciencia hidrologica ha encontrado la manera de estudiar las formas de drenaje de una

cuenca mediante los siguientes parametros:

¢ Orden de las corrientes de acuerdo a Strahler.

¢ Densidad de drenaje y frecuencia hidrografica.

2.3.2.1. Orden de corrientes de acuerdo a Strahler.

Una corriente es un cuerpo de agua que fluye desde tierras altas hasta tierras bajas
desembocando su cauce en otra corriente, un lago o el mar (Sanchez, 1987). Un proceso
necesario dentro del trabajo de caracterizacion de una cuenca es la ordenacion de las
corrientes, para ello, Horton introdujo un concepto de clasificacion de corrientes que permite
asignar valores enteros a arroyos en redes hidrolégicas que determinan su importancia
relativa en una jerarquia de tributarios mayores y menores. Una versidon mejorada de este
concepto fue introducida mas tarde por Strahler en el aino 1957. La metodologia de
clasificacién establecida por Strahler es la mas empleada aunque en la mayoria de los

proyectos se efectian ambas (Sanchez, 1987).

El método de clasificacion de Strahler consiste en lo siguiente:
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e Se asigna el valor de 1 a la corriente de cuyo flujo no proviene de otra.

e Se asigna el valor de 2 a la corriente cuyo inicio proviene de la interseccion de 2 o mas

corrientes de orden 1.

e Se asigna el valor de 3 a la corriente cuyo inicio proviene de la interseccion de 2 o mas
corrientes de orden 2 y se continda este proceso hasta definir la corriente de mayor

orden.

e La corriente principal sera aquella en la que su flujo no alimenta a ninguna otra corriente.
En este sentido, el punto o nodo final de esta corriente principal corresponde a la

exutoria.

El método de jerarquizacion de corrientes de Strahler ha sido empleado para conocer la
densidad del drenaje e indica al hidrélogo el tipo de drenaje, la bifurcacién y la cobertura de
las corrientes en la cuenca (Sanchez, 1987). Este método no esta exento de ser
implementado por métodos manuales que implican marcar o resaltar sobre una cuenca las
corrientes para luego construir una tabla que identifique el orden de cada una de ellas; este
proceso resulta sumamente tardado por que el nimero de vectores de la red de drenaje que
podemos encontrar representados en una carta topografica puede ser muy grande, mas aun
si se trata de cuencas donde resalta el relieve segmentado por multiples nacimientos

fluviales.

Para evitar dichas pérdidas de tiempo, se pueden emplean programas informaticos que
derivan el orden de corriente. En ArcView GIS por ejemplo, existe un médulo denominado
“Generate Strahler order stream.avx”, el cual acelera este calculo a partir de un tema lineal
topologicamente coherente que contenga 2 campos relacionados a los nodos de inicio y fin
de cada corriente. En la figura 10 se muestra un grafico de la jerarquizacién de la red de
drenaje en funcion del sistema de clasificacion propuesto por Horton y adecuado por
Strahler.
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Figura 10. Esquema de las 6rdenes de corrientes segun Strahler.

El INEA (2004) establece que en funcion del numero maximo de orden es posible
caracterizar la clase de orden respecto a la red de drenaje en términos de bajo, medio 6 alto.

En la tabla 6 se presenta el criterio de esta jerarquizacion.

Tabla 6. Tabla que muestra las Clases de orden de acuerdo al maximo derivado de la jerarquizacion de Strahler.

(INEA, 2004).
Rangos de ordenes Clases de orden
1a2 Bajo
3a4 Medio
>5 Alto

2.3.2.2. Densidad de drenaje y densidad de corrientes.

Llamamos densidad de drenaje a la relacién entre la longitud total de todos los cauces de
agua vy la superficie total de la cuenca. Se obtiene por la expresion siguiente:
L

D==
A

Donde:
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D = Densidad de drenaje
L = Longitud total de todos los cauces de agua en Km.
A = Superficie real de la cuenca en km? (Llamas, 1993).

Segun Diaz et al., (1999), la densidad de drenaje es el parametro que refleja la dinamica de
la cuenca, la estabilidad de la red hidrografica, el tipo de escorrentia de la superficie y la
relacion que existe entre la longitud de los canales de flujo y la superficie de la cuenca. El
INE (2004) por su parte, apunta que este indice permite tener un mejor conocimiento de la
complejidad y desarrollo del sistema de drenaje de la cuenca, asi como también de sus
condiciones geolégico-estructurales. En general, una mayor densidad de escurrimientos

indica mayor estructuracion de la red fluvial, o bien existe mayor potencial de erosion.

Por su parte, la densidad de corrientes, también llamada frecuencia de corrientes o densidad
hidrogréfica, se refiere a la cantidad de segmentos de la red de drenaje que son necesarios
por unidad de superficie para mantener las caracteristicas y condiciones de drenaje de la

cuenca. Para obtener este parametro, se emplea la siguiente ecuacion:

_ Num_Corr
A

Ds

Donde:

Ds = densidad de Corrientes

Num_corr = Numero total de corrientes de la cuenca.
A = Superficie real de la cuenca en kms?

2.3.3. Caracteristicas del rio principal de la cuenca.

Llamamos rio principal a aquella corriente cuyo nodo de descarga corresponde a la exutoria
de la cuenca y el nodo inicial corresponde a una corriente de primer orden en la cual se
establece el nacimiento del rio (Llamas, 1989). Una vez identificado el rio principal y
caracterizado el orden de corrientes de cada afluente se dispone a obtener los aspectos
relacionados a la longitud del rio principal, longitud axial, suma de la longitud de todas las
corrientes, corriente de mayor orden (en funcién de la clasificacion de Strahler) y tiempos de

concentracion.

2.3.3.1. Longitud de la corriente principal.

Se define como la distancia que existe entre el nacimiento y la desembocadura del mismo.
(Diaz et al, 1999). Para identificar a la corriente principal debemos considerar a la de mayor
orden asi como a las corrientes de menor jerarquia cuya suma de longitud adicionada a la

longitud de la corriente de mayor orden resulte en la mayor distancia.
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En otras palabras, para obtener la longitud de la corriente principal se procede a hacer lo

siguiente.

e Se identifica la corriente de mayor orden de acuerdo al sistema de clasificacion de
Strahler.

e Se verifican las corrientes de un orden inferior cuyo nodo final esté conectado con la
corriente de mayor orden.

e Para cada corriente conectada de orden n-7 respecto a la corriente de mayor orden,
se suman y acumulan las longitudes de las corrientes conectadas.

e Se ponderan todos los casos y combinaciones posibles hasta encontrar las corrientes

de orden n-1, n-2 y n -...n que resulten en la mayor distancia.

El desarrollo del proceso descrito anteriormente implica un proceso muy complicado vy
laborioso que por métodos manuales involucra una cantidad considerable de tiempo. Con la
ayuda de los paquetes SIG, este proceso puede llegar a reducirse muy poco porque aun no
existen modulos que hagan el proceso automaticamente dado que la forma de identificacion

de la corriente principal es a partir de multiples consultas espaciales y tabulares sucesivas.

En el esquema 11 se muestra el criterio empleando para calcular la longitud de la corriente
principal. En este caso, el rio principal tiene una longitud de 145 Km. La obtencién del rio
principal por métodos automatizados implica la obtencién de las longitudes de todos los
afluentes y posteriormente se acumula la distancia desde la corriente de mayor orden
(aquella en la que su nodo final es la exutoria) hacia la corriente de menor orden combinando
todos los casos posibles y ponderando para todos los casos la combinacién de corrientes
que tengan la maxima distancia. En el caso del esquema de la figura 11, por ejemplo, el rio

principal esta definido por la linea roja.
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40 Kms.

20 Kms.

30 Kms.

Nodo
Exutoria

Corriente
principal

Afluentes

50 Kms.

Figura 11. Esquema que muestra la identificacion y longitud del rio principal.

2.3.3.2. Corriente de mayor orden en funcién de la clasificacién de Strahler.

Una vez que se ha caracterizado la red de drenaje de acuerdo al sistema de jerarquizacion
propuesto por Strahler, es importante identificar al segmento o corriente de dicha red que
aguarda el mayor orden de acuerdo a dicha clasificacién. Conocer este dato es importante,
ya que nos permite establecer el vector exutorio, es decir, aquel cuyo nodo final es la
exutoria y que contiene el aporte hidrico de todas las corrientes de la red de drenaje de la

cuenca.

2.3.3.3. Longitud axial de la corriente principal.

Es la distancia que existe desde la exutoria hasta el punto mas alejado de la corriente
principal pero de forma lineal, es decir, no se toman en cuenta los demas segmentos
participantes en la red de drenaje. En la figura 12 se indica la referencia para la obtencion de

la corriente axial del rio principal.

42



Ni

Limite de la
cuenca

Limite de la
cuenca

Nf

Figura 12. Esquema de una cuenca en la cual se muestra el rio principal (linea azul) y la forma de determinacién de la longitud
axial de ésta. La linea roja representa la longitud axial, definida como la distancia lineal entre el nodo inicial (Ni) y nodo final (Nf)

del rio principal.

2.3.3.4. Suma de la longitud de todas las corrientes.

Es la sumatoria de la longitud de todas y cada una de las corrientes que contiene la red de
drenaje de la cuenca. Para obtener este parametro basta sumar la longitud de todos los

segmentos que la componen (Franco-Plata, 2005).

2.3.3.5. Orden Maximo de Corriente de Strahler.

Es un escalar que establece el orden maximo de Strahler de las corrientes que forman la red
de drenaje. Este parametro esta correlacionado con la corriente de mayor orden de acuerdo
al sistema de clasificacién de Strahler y su importancia radica en poder establecer el grado
de complejidad de la cuenca. Un escalar superior a 5 establece que se trata de una cuenca

con un aporte hidrico importante (INE, 2004).

2.3.3.6. Relacion Media de Confluencia de las Corrientes de la Cuenca.

Conocido también como coeficiente de bifurcacién, es una expresion matematica que se
establece como el cociente del nimero de vectores de un orden entre el nUmero de vectores

de orden superior (Franco-Plata, 2005). Esta constante suele emplearse para medir la
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distorsién del modelo del drenaje en funcion de las estructuras geoldgicas (Diaz et al., 1999).

Para obtener este parametro se emplea la siguiente ecuacion:

Nc(Ox)
_ Ne(Ox+1)
O max

Rmc

Donde:

Rmc = Relacién media de confluencia

Nc (Ox)= Numero de corrientes de un orden x

Nc (Ox+1)= Numero de corrientes de un orden x + 1

Omax = Escalar del mayor orden de acuerdo a la clasificacion de Strahler

2.3.3.7. Tiempo de concentracion.

Es el tiempo requerido por la escorrentia superficial para recorrer la distancia comprendida
desde el punto mas alto y alejado de la cuenca hasta aquel en donde se realiza la estimacion
(Gonzaga et al., 1997). En este caso, el punto donde se realiza la estimacion corresponderia
a la exutoria y el punto mas alejado de la cuenca recaeria en el nodo inicial de la corriente

principal.

Para calcular el tiempo de concentracion existen diversos métodos; algunos consideran
factores como el uso del suelo actual y el régimen de lluvia pero la mayoria coinciden en
tomar en cuenta la pendiente como parametro base para estimar el tiempo de concentracion

de la escorrentia superficial.

El método propuesto por Kirpich en el afio 1942 y citado por el CEPREDENAC (2000) sefala
una férmula para obtener el tiempo de concentracion en cuencas y microcuencas y en

donde no se consideran factores como el uso actual del suelo. La ecuacion es la siguiente:

Te=0.0078(1°7 )5 °*%)
La férmula anterior se puede desglosar de la siguiente manera:

_0.0078(L"")

Ic S0.385

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion en minutos.

L = Longitud de la corriente principal en km.
S= Pendiente geométrica (m/m) entre la exutoria y el nodo inicial de la corriente principal.
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Otra férmula establecida por el INE es la siguiente:

0.333

(0.30) 1,
/P

Tc =

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion en minutos

L = Longitud de la corriente principal en Km.

P =Pendiente geométrica (m/m) de la corriente principal.

La ecuacién anterior es una modificacion del método original de calculo establecido por
Kirpich, especialmente adaptado a cuencas y microcuencas de México (INE, 2004). Dado
que la pendiente es el parametro fundamental para obtener el tiempo de concentracion, se

dedujo un método para calcularla de forma geométrica:

Sea cnuna cuenca hidrografica, exel punto exutorio, Frnode el nodo inicial de la corriente
principal CorP, la Pendiente P se calcula estableciendo una traslacién transversal de la
corriente principal, de tal forma que se crea un triangulo rectangulo en el cual, el valor de la
hipotenusa (C), esta dado por la distancia entre Fnode y ex; dicha distancia corresponde a

la longitud la corriente principal (Figura 13 ).

Fnode

CorP

ox |

Figura 13. Esquema de la cuenca, el rio principal y los elementos que intervienen en el calculo del tiempo de concentracion.
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El cateto opuesto ( B) del triangulo formado esta definido por la diferencia de altura en
metros existente entre Frnode y ex (Figura 13a):

a

y R p

Figura 13a. Esquema de los elementos que intervienen en el célculo de los tiempos de concentracién proyectados en un

triangulo rectangulo.

Lo que interesa en este caso es conocer valor del angulo ﬂ. Tomando en consideracion

que se conoce el valor de los valores B, y=90° y C, para determinar B empleamos la

siguiente ecuacion:

L
P="
H
Donde:
P = Pendiente m./m.
L = Longitud de la corriente principal
H = Diferencia de altitud entre la exutoria y el punto mas alto y alejado de la cuenca (nodo inicial de la corriente
principal)
La ecuacién anterior es equivalente a la obtencion de la tangente del angulo Beta

establecido:

P=1g(f)
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2.4. EL PROCESO DE CONSOLIDACION DEL MODULO INFORMATICO PARA LA ADQUISICION DE
LAS CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS DE UNA CUENCA EN UN SOFTWARE DE
AMBIENTE SIG.

A raiz de la expansién generalizada del empleo de los SIG a partir de década de los 60,
numerosos investigadores y usuarios asintieron con el tiempo necesidades especificas
propias de su quehacer profesional que los software de SIG existentes no resolvian en su
totalidad o requerian de mdultiples rutinas o del empleo de una gran cantidad de programas.
Este factor ha resuelto el compromiso de una gran cantidad de programadores y
especialistas participantes en el diseio de nuevos algoritmos cuyas funciones han venido
robusteciendo las plataformas, no obstante, aiun pesan necesidades especificas que las
plataformas actuales mas caras o sofisticadas no pueden resolver o que en su caso ofrecen

en una solucién intermedia.

Existen plataformas que combinadas, nos ayudan a obtener los resultados deseados, pero el
reto que se impone la consolidacién de este trabajo es ensamblar y divulgar un modulo que
trabaje en un software de SIG y permita automatizar el calculo de las cualidades
fisiograficas de una cuenca en una interfaz Unica sobre la cual, el usuario pueda laborar sin
tener la necesidad de emigrar sus datos a diversos programas para ejercer calculos

especificos.

2.4.1. Conceptos basicos.

2.4.1.1. Médulo, programa y software.

Somerville (2002), menciona que de modo estricto, el software puede representar tan sélo un
conjunto de rutinas o algoritmos escritos en un lenguaje de programacién que permiten
interactuar con el usuario a fin realizan tareas especificas. No obstante, el mismo autor
sugiere que el alcance, grado de complejidad y numero de tareas realizadas permiten
clasificar al software en programas, modulos y algoritmos. Esta clasificacion puede diferir de

diversos autores pero parece adecuada su fundamentacion en este trabajo.

Un programa en un conjunto de modulos, es decir, rutinas que realizan una funcion
especifica pero que en suma, estdn comunicadas entre si para ofrecer al usuario una
funcionalidad compleja. Un médulo por tanto, requiere del respaldo de un programa y tiene

como objetivo aumentar la funcionalidad de este ultimo (Joyanes, 1996). Un algoritmo por su
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parte, es un conjunto finito de instrucciones escritas en un lenguaje de programacién que
sirven para indicarle a la maquina la realizacion de alguna accion. En base a esta definicion,
se precisa que un moédulo puede contener implicita la escritura y comunicacion de varios
algoritmos (Joyanes, 1996). Tomando en consideracion las definiciones anteriores se
propone en la figura 14, un grafico que puede ayudar a esclarecer la jerarquia presentada

por Somerville (2002).

PROGRAMA

MODULO 1

. Algoritmo
2

Algoritmo
1

MODULO 2

MODULO 3
Algoritmo
3.n
Algoritmo
Algoritmo 2
3..n Algoritmo
1

Algoritmo
2

Algoritmo
1

]

Figura 14. Jerarquia existente entre programas, médulos y algoritmos.

En la figura se aprecia que un programa esta compuesto por subprogramas o moédulos; éstos
a su vez, se constituyen de uno o varios algoritmos y estos ultimos son un conjunto de
instrucciones inteligibles para la maquina. Las flechas indican que debe existir comunicacion

entre los mdédulos de un programa.

Por tanto, respecto a la diferencia entre médulo y programa, encontramos que un programa
es un conjunto de médulos, es decir, rutinas que realizan una funcion especifica pero que en
suma, estdn comunicadas entre si para ofrecer al usuario una funcionalidad compleja
(Somerville, 2002). Lo que se propone en esta tesis es implementar un médulo que tenga su
propia interfaz (estructura de requerimientos y salidas) la cual debera estar respaldada por

un programa o software de SIG.
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2.4.1.2. Programacion: concepto y tipos.

Programar o implementar consiste en escribir en un lenguaje de programacion, instrucciones
inteligibles para una computadora a fin de obtener algun resultado o resolver problemas
(Joyanes, 1996). Desde la consolidacién y evolucion de los lenguajes de programacion a
partir de la segunda mitad del siglo XX, los diferentes estilos de programacién y los cambios
en el paradigma de su estructura de trabajo, han establecido una clasificacién que enuncia la

existencia de tres modalidades (Drault, 2005):

e Programacion secuencial: Basada en la escritura de sentencias que se ejecutan en el
orden en que la maquina las lee o de modo cronolégico. La ruptura de dicha
secuencialidad suele estar dada por la particula “go to” que permite procesar lineas de
codigo alternas. ElI mismo autor menciona que los lenguajes que utilizan este esquema

son: Basic, Fortran y Cobol.

¢ Programacion estructurada modular: se basa en el concepto de simplificacién de un gran
problema en varios menores y por ello consta de pequefios modulos capaces de realizar
tareas muy especificas y que al combinarse resuelven problemas de indole mayor.

Lenguajes que utilizan este esquema: C y Pascal.

¢ Programacion Orientada a objetos. Parte del principio de que cada ente participante en el
problema a resolver es un objeto que debe ser tratado de forma independiente pero
correlativa al comportamiento de los demas en la resolucién de un problema complejo
(Joyanes, 1996).

Drault (2005) menciona también que en esta categoria se inscriben lenguajes modernos de
programacion como C++, Java, Delphi, Smalltalk, lenguajes .NET y ActionScript, sin

embargo también se puede mencionar Avenue.

2.4.1.3. Lenguaje de programacion.

Un lenguaje de programacién es un conjunto de simbolos, reglas sintacticas y vocabulario,
utilizados para controlar las operaciones de una computadora. La clasificacién clasica de los
lenguajes de programacion, indica que existe el lenguaje maquina, lenguajes de bajo y alto
nivel. El lenguaje maquina es aquel formado por instrucciones binarias capaces de ser
interpretadas directamente por la maquina; los lenguajes de bajo nivel tienen la caracteristica

de que cada instruccion simbdlica tiene su equivalente en lenguaje maquina, mientras que
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en los lenguajes de alto nivel, el compilador permite generar cédigo maquina a partir de

instrucciones formadas de palabras parecidas a los lenguajes humanos (Joyanes, 1996).

Dentro de los multiples programas de SIG, la mayoria de éstos contienen implicito un
lenguaje de programacion en los cuales fueron programados, de modo tal que dicho lenguaje
esta disponible de usar en la interfaz del programa a fin de que el usuario pueda manipular la
estructura de la implementacion original, asi como generar nuevos algoritmos. La estructura
que mantienen estos lenguajes estd dada en su mayoria por los estatutos de la
programacion orientada a objetos en forma modular y por ende corresponden a lenguajes de

alto nivel.

2.4.1.4. La Programacion orientada a objetos.

De acuerdo a Drault (2005), el uso de la programacién estructurada secuencial anteponia
problemas en la concepciéon de nuevas aplicaciones debido a una falta de las siguientes

condiciones:

o Escalabilidad: nuevas aplicaciones debian ser practicamente rescritas cuando el
programador intentaba agregarle nuevas funcionalidades no planificadas en el momento
de su iniciacion.

¢ Dificultad de comprension del cédigo: las aplicaciones terminaban formadas por miles y

miles de funciones que impedian una agil y sencilla lectura del cédigo fuente.

e Disgregacion: falta de una logica explicita que vinculara el accionar de los diferentes

modulos o funciones entre si.

¢ Implementacion: toda modificacion en el codigo fuente requeria, casi sin excepcion, la
contratacion de programadores expertos capaces de entender toda la mecanica

proporcionada por el cédigo.

e Actualizacién: ésta demandaba mucho tiempo porque era necesario un entendimiento

completo del cédigo fuente.

o Reutilizacion y transportabilidad: el codigo escrito para una aplicacién, rara vez servia

para ser aplicado en una segunda.

Dadas estas problematicas surge un nuevo paradigma en la programacion: la programacion

orientada a objetos (OOP, siglas de Object Oriented Programming), cuyo modelo de trabajo
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se basa en el siguiente principio: “...el universo se encuentra repleto de objetos
independientes que interactuan entre si y cada cual posee caracteristicas propias y puede
comportarse de tal o cual manera segun sus condiciones fisicas se lo permitan...” (Drault,
2005).

2.4.2. El programa ArcView GIS 3x y su lenguaje de programacién Avenue.

ArcView GIS 3x es un software empleado en proyectos de SIG y es capaz de manejar y
combinar fuentes de datos raster y vectoriales. Ideal para proyectos con volumen superior de
datos, ArcView GIS cuenta con su propio lenguaje de programacion: Avenue (Franco-Plata,
2005). La estructura del programa consiste en un administrador de tareas para el proyecto
activo que controla (dependiendo de las extensiones de macros habilitadas) los modulos de
trabajo: vistas (views), tablas (tables), gréaficas (graphics), salidas cartogréaficas (layouts),
macros (scripts), entre otras. Cada modulo de trabajo cuenta basicamente con una barra de
menus, barra de botones, herramientas y barra de estado y menus emergentes (popups). La
interfaz gréafica incluye ademas, una caja de personalizacion que admite adecuar los

botones, herramientas y elementos graficos a las necesidades del usuario (figura 15).

El lenguaje de programacién propio: Avenue, es un lenguaje de programacion que trabaja
bajo el paradigma de la orientacién a objetos. Cuenta con una interfaz grafica que permite la
elaboracion de macros capaces de manipular estructuras de representacion vectoriales y

raster, lo que lo convierte en un lenguaje ideal para el trabajo geomatico.

Franco-Plata (2005) menciona que el programador tiene la posibilidad de asociar los macros
desarrollados, a controles (botones, menus, etc.) y eventos (clic, doble clic, actualizacién) de
éstos para facilitar la interaccion con el usuario. La escritura, compilacion, ejecucion y
depuracién del script se realiza desde el editor de scripts y una vez que se tienen listos,
éstos pueden asociarse con la ayuda del dialogo de personalizacién (Customize). En la

figura 16 se muestra la estructura de desarrollo de macros en ArcView 3.1.
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Figura 15. Estructura de trabajo del software ArcView GIS.
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Las caracteristicas del lenguaje de programacién Avenue son las siguientes:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

k)

1)

Es capaz de trabajar y manipular sobre los objetos del modelo de trabajo de su

plataforma huésped ArcView GIS 3x.

Labora bajo el paradigma de la orientacién a objetos especifica de los objetos que
maneja ArcView; es restringido en cuanto a la creacion de librerias y controles
externos (ocx), no obstante, se pueden declarar y usar algunas librerias dinamicas
*.dll para ligar resultados de ArcView GIS a lenguajes de programacion genéricos
(puros o hibridos) orientados a objetos como C++y JAVA (ESRI, 1994).

Contiene instrucciones con las cuales se pueden ejecutar la mayoria de los

programas de la computadora huésped.

Utiliza como principio fundamental la interrelacion e interaccion entre clase y objetos
(ESRI, 1994).

No tiene la capacidad de crear clases de objetos externas 6 modificar las existentes y
predefinidas en ArcView (ESRI, 1995).

Es un lenguaje de programacion compilado (ESRI, 1995).

Soporta la creacion de objetos de control grafico tales como botones (button),
etiquetas (labels), cajas de texto (text box), etc. Los controles derivados de su

respectiva clase heredan eventos sobre los cuales se pueden asociar scripts.

Soporta estructuras dinamicas de datos tales como colecciones, pilas (stacks) y

diccionarios de datos a partir de una gestion adecuada de memoria (ESRI, 1994)

No establece limite en relacion al numero de registros de las tablas *.dbf que se

pueden emplear en temas o de forma independiente (ESRI, 1994).

No es estricto en cuanto a la utilizacion de letras mayusculas y minudsculas (Lenguaje

no sensitivo) en las diversas instrucciones (ESRI, 1995).

No es necesario declarar previamente el tipo de dato u objeto al cual pertenece una

variable antes de emplearla (ESRI, 1994).

No soporta métodos de programacion recursivos (ESRI, 1995).
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m) El cdédigo generado en Avenue no puede ser empleado en los editores de otros
compiladores (ESRI, 1995).

n) Permite el desarrollo de complejas operaciones espaciales, tabulares ¢ graficas dado

que posee funciones destinadas a objetos especificos y generales.

o) El programa ArcView contiene incluida una amplia variedad de cddigo reutilizable al

se que puede acceder y manipular libremente desde el editor de cddigo.

p) El cédigo se puede escribir en el editor de macros o scripts de ArcView 6 en cualquier
programa de escritura como el bloc de notas de Windows. Si se opta por este ultimo
proceso, el texto debe guardarse con la extension *.ave y cargarse al editor de scripts

para poder procesarse.

q) Las expresiones escritas en Avenue son evaluadas de izquierda a derecha existiendo

entre ambos sentidos un operador (ESRI, 1994)
r) Incluye el uso de los siguientes elementos:

e Numeros.

e Cadenas.

o Operadores aritméticos.

e Cadenas predefinidas (tab, cn, nl).

e Valores enumerados (#FILE_PERM_READ(..)).

e Listas de objetos ( { 1, cadena, myView, Guillermo Rodriguez} ).

e Diccionarios de datos.

o Estructuras booleanas de seleccidén de objetos espaciales y tabulares (bitmap).
e Estructuras de ejecucion (execute(...)).

e Aplicacién de ArcView (objeto av).

e Objeto vacio nil.

e Comentarios.

e Variables globales y locales.

e Estructuras de control (/f...Else...Then; For each...end; While...end; exit, return,

continue, break).

54



2.4.3. Avenue como lenguaje de Programacion orientado a objetos.

Avenue es un Lenguaje que utiliza el paradigma de la programacion orientada a objetos para
su estructura de trabajo, no obstante, es conveniente referir que a diferencia de otros
lenguajes de programacién como Java, C# o C++, en Avenue no es posible crear nuevas
clases de objetos 6 modificarlas tal y como ocurre en estos lenguajes de programacion
mencionados. En este sentido, Avenue utiliza el modelo de trabajo de orientacidn a objetos
de las clase que posee ArcView y la razén fundamental del porqué no es posible modificarlas
es debido a que es un lenguaje componente de la plataforma ArcView y no un lenguaje de
programacion genérico sin limitantes de creacion de nuevas clases o moldes de objetos

destinados al desarrollo aplicaciones igualmente genéricas.

2.4.3.1. Objetos.

En el apartado 2.4 se menciona que Avenue emplea como principio fundamental la
interrelacion e interacciéon entre clase y objetos, por tanto, es conveniente definir estos

conceptos.

Un objeto es una entidad provista de propiedades (datos y atributos) y comportamiento
(funcionalidad y métodos) que hace referencia a un ente real. Drault (2006) afirma que un
objeto, desde el punto de vista informatico es una representacién en memoria de un
elemento abstracto como una ventana, botdn 6 cualquier elemento que permita resolver un

problema en particular.

Por ejemplo, un automovil es un objeto que tiene propiedades tales como el color, peso o
modelo y comportamientos tales como arrancar, frenar, correr, etc. Para el caso de ArcView,
consideremos al objeto vista (View); éste goza de propiedades tales como el nombre
(Name), Map Display, proyeccion (Projection), lista de graficos (GraphicList), area de interés
(Area Of Interest), lista de temas (Themes List), TOC, etc.; a su vez, el mismo objeto también
posee métodos a partir de los cuales se pueden modificar y cambiar sus propiedades
(AddTheme ( ), Get( ), Set( ) O que sirven para establecer comunicacién con otros

objetos como las tablas 6 layouts (Import ( ), EditTable( ), porejemplo).

Un buen lenguaje de programacion orientado a objetos tiene como caracteristica
fundamental que puede hacer uso de una buena cantidad de objetos para resolver

problemas complejos. Estos objetos son guiados por eventos (Drault, 2006). Avenue no es la
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excepcion ya que posee una gran cantidad de objetos predefinidos para la resolucién de

complejos problemas espaciales.

Una particularidad muy especifica de los lenguajes que manejan objetos, es que contienen
una clara sintaxis de referenciacion denominada sintaxis de puntos (Drault, 2005). El nombre
lo recibe ya que un punto (.) separa la referencia del objeto (instancia) de aquello que desea

hacerse con él (manipular sus propiedades o métodos).

Por ejemplo consideremos linea de cddigo siguiente de Avenue:

Cadena = Av.FindDialog (“Procesol”) .FindByName (“"TxtTextol”) .SetText (“Hola
mundo”) .

A la variable “Cadena” se le esta almacenando el contenido “Hola mundo” que
posteriormente esta asignado a una caja de texto llamada (“TxtTextol”) la cual se
encuentra en el interior del formulario “Procesol” que forma parte del objeto aplicacion de

ArcView (av).

Como se puede observar, los puntos separan la accién del objeto, pero la forma en que se
hace referencia a éstos se encuentra definido por una “jerarquia de objetos” denominada

comunmente anidacion. La linea de cédigo anterior puede verse de la siguiente forma.

Dialogo = Av.FindDialog (“Procesol”)
CajaTexto = Dialogo.FindByName (“TxtTextol”)
ContenidoEstablecimiento = CajaTexto”) .SetText (“Hola mundo”)

Como se puede observar, para establecer un texto a una caja de texto, tienen que referirse
una serie de objetos cuyo alcance es mayor. En este caso se tuvo que hacer referencia
primero a la aplicacion, luego al formulario 6 dialogo y posteriormente a la caja de texto para

luego establecerle un contenido.

2.4.3.2. Clases.

Una clase se puede definir como un molde de objetos, es decir, es un tipo de datos
predefinido o definido por el usuario, que especifica un conjunto de objetos que comparten
las mismas caracteristicas; es una coleccién de objetos similares (Drault, 2005). Drault
(2006) también define a la clase como una convencion de caracteristicas similares a objetos

particulares siendo dichos objetos las instancias de la clase.
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Avenue tiene la limitante de no proporcionar al usuario la posibilidad de crear nuevas clases
6 modificar las existentes, no obstante, cumple con los demas requerimientos necesarios
para ser considerado un lenguaje que labora mediante el paradigma de la orientacion a
objetos: A continuacion se nombran las cualidades esenciales que un lenguaje de
programacion debe tener para considerar que labora bajo tal modalidad de acuerdo a Drault
(2005).

a. Herencia. La herencia entre objetos es un concepto que hace referencia a la capacidad de
un lenguaje de programacion de definir un nuevo objeto a partir de las cualidades de su
clase. A este respecto, mediante la instruccion Make, Avenue permite crear un nuevo objeto

que guarda las propiedades de su clase, por ejemplo:

MiVista = View.Make

La variable Mivista, es una variable objeto a la cual se le atribuyen las propiedades vy
métodos que caracterizan a la clase Vista (View), de modo tal que para referir a las
propiedades Name, Map Display, Projection, GraphicList, Area Of Interest, Themes List y
TOC se debe hacer referencia a la variable Mivista puesto que ésta heredd las

propiedades definidas por la clase View.

b. Polimorfismo. Es una caracteristica de este paradigma de programacion por la cual
podemos definir un mismo método que funcione para varios objetos, pero cada uno de ellos
con distintos comportamientos (Drault, 2005). Por ejemplo, el método Get ( ) sirve no sélo
para leer los valores de un control de texto, sino que también se suele emplear para obtener
informacion de otros controles tales como los comboBox, Label, TextBox e incluso para leer
los valores de un una estructura de datos booleana bitmap en una tabla. Caso similar existe
con el método Set ( ), que funciona para establecer valor a los controles de interaccion

con el usuario.

c. Anidacion. La anidacion de objetos consta de establecer relaciones jerarquicas entre ellos.
Segun su posicion dentro del esquema, sus acciones repercutiran en mayor o menor grado

sobre el resto.

57



CAPITULO llI
METODOLOGIA Y RESULTADOS
DE LA IMPLEMENTACION

Para la consumacion del trabajo planteado fue necesario seguir una metodologia que implico
el cumplimiento de pasos relacionados en orden secuencial. A continuacion se presenta la

forma en que se procedio para lograr los objetivos fijados:

3.1. RECOPILACION DE INFORMACION Y REUNION DE FUENTES BIBLIOGRAFICAS

Elaboracion de una investigacion conceptual con la ayuda de bibliografia especializada con
relacion a los siguientes aspectos: La cuenca, los Sistemas de Informacién Geografica y los

conceptos inherentes a la programacion.

3.2. DEFINICION DE MARCO CONCEPTUAL REFERENTE A LA ESTIMACION DE PARAMETROS
FISIOGRAFICOS DE CUENCA DE FORMA MANUAL Y MEDIANTE SIG

Se constituyd un marco conceptual referente al método de estimacion manual de los
parametros fisiograficos a fin de comprenderlo y facilitar su implementacién mediante la

programacion (Capitulo 2).

3.3. DEFINICION DE LOS REQUERIMIENTOS PARA EL DESARROLLO DEL MODULO
HIDROGEOMATICO Y ELECCION DE LA PLATAFORMA DE DESARROLLO E

IMPLEMENTACION

Independientemente de la plataforma elegida para el desarrollo del médulo, se concibieron

tres fuentes necesarias de informacion base (requerimientos).

¢ Poligono definido de la cuenca.
¢ Red de drenaje coherentemente conectada.

¢ Modelo Numérico de altitud (MNA) definido por las curvas de nivel o puntos de control.
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3.3.1. Eleccion del software y la plataforma de implementacién y desarrollo.

A partir de estos tres requerimientos se establecio la necesidad de elegir un programa y un
lenguaje de programacion capaz de procesar las tres fuentes de datos de manera eficaz y
con un enfoque analitico-geografico propio de los Sistemas de Informacién Geogréfica. De
esta manera se eligié el programa ArcView GIS puesto que ofrece una plataforma capaz de
procesar fuentes de datos vectoriales y raster. Por tanto, en funcién de la plataforma de

implementacion elegida, los requerimientos para el desarrollo del médulo son los siguientes:

¢ Archivo en formato SHAPE del limite de la(s) cuenca(s) de tipo poligono.
e Archivo vectorial en formato SHAPE de la red de drenaje de la cuenca, de tipo poylinea.
e Modelo Numérico de Altitud (MNA) en formato GRID DECIMAL cuyo valor de celda

corresponde a la altitud del terreno.

En la figura 17 se ilustran los requerimientos necesitados para el funcionamiento del modulo

hidrogeomatico dentro del contexto de manejo del software ArcView GIS 3x.

RED DE DRENAJE
; : e L R
¢\ . %

POLIGOMO DE L& CUEMCA,

MODELO MUMERICO DE
ALTITUD (MNA)

Figura 17. Requerimientos del médulo hidrogeomatico.
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3.4. ESTRUCTURACION DEL MODULO HIDROGEOMATICO

El médulo hidrogeomatico requirié la proyeccion y planificacion de estructuras de

programacion que cumpliesen con los siguientes objetivos:
a) Busqueday localizacion de la exutoria de la red de drenaje.

b) Definir una red de drenaje consistente y libre de todo error de direcciéon de sus

vectores respecto a la exutoria ya localizada.

c) Empleo de modelos y formulas matematicas para el calculo de los parametros
fisiograficos de la cuenca, incluidos ademas tiempos de concentracion y graficos

pertenecientes a la curva hipsométrica y rectangulo equivalente.

Una vez que se identificaron de forma general las tareas respectivas a la estructura general
del médulo, se decidié concebir y planear dos submddulos denominados “Preprocesamiento”

y “Obtencidn de los pardmetros de una cuenca” respectivamente.

Al primero -Preprocesamiento- se le proyecté la tarea de encontrar el vector exutorio y la
exutoria (nodo final del segmento exutorio) y después validar la conectividad de las
corrientes de la red de drenaje con respecto al exutorio de la red hidrogréfica (incisos a y b).
El segundo -Obtencién de los parametros de una cuenca- seria ideado para calculo

automatizado de los parametros fisiograficos de una cuenca (inciso c).
3.4.1. Importancia de la planeacién del submédulo Preprocesamiento.

El proceso de implementacion de un modulo que calcule de forma eficaz los parametros
fisiograficos de una cuenca, requiere como insumo primordial contar con una red de drenaje

consistente que cumpla con los siguientes requisitos:

1. Conocimiento de ubicacién la exutoria, es decir, del punto donde converge el agua

proveniente de toda la red de drenaje de la cuenca.
2. La direccidon de cada vector de la red de drenaje debe « apuntar » hacia la exutoria.

Este principio es fundamental puesto que en el medio natural el agua contenida en

cada fluvio desciende en direccion a este punto.
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Puntualizado lo anterior, el proceso de implementacién exigié el disefio planeaciéon de un
submédulo que cumpliese estos objetivos; es decir, proveer de una red de drenaje
consistente en el que la direccidon de cada vector sefale a la exutoria. Esto resulta de gran
importancia puesto que una red de drenaje inconsistente sugiere resultados erroneos en la
obtencion de la clasificacion de la red hidrografica segun Strahler, asi como en el momento

de obtener los resultados en los parametros (Franco-Plata, 2005).

3.4.2. Importancia de la planeacion del submoédulo Obtenciéon de los parametros de

una cuenca.

La proyeccion de este submodulo consiste en el disefio de una interfaz capaz de obtener los
parametros de las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrografica una vez que se dispone
de una red de drenaje consistente. A partir de la informacion base, la esencia de este
submédulo consiste en obtener los siguientes parametros: area en km?, perimetro en Km.,
superficie real de la cuenca en km? altura media de la cuenca en metros, pendiente media de
la cuenca en grados y la clasificacion de la red hidrografica de acuerdo a Strahler, indice o
coeficiente de compacidad, radio de circularidad, densidad de corrientes, densidad de
drenaje, orden maximo de la corriente, niumero total de segmentos de corrientes, longitud
total de corrientes, curva hipsométrica, rectangulo equivalente, relacién hipsométrica,
tiempos de concentracién, altitud maxima, minima y diferencial de la corriente principal, asi
como los concernientes al numero de corrientes por orden y su longitud. Todos estos

parametros se deben de obtener para mas de una cuenca.

3.5. DISENO CONCEPTUAL

El disefio conceptual es basicamente la representacion o esquematizacion de una serie de
etapas que deben seguirse para organizar de forma adecuada la consumacién de un
proyecto. La importancia de efectuar un correcto disefio conceptual radica en que
proporciona un esquema conciso de la forma en que se organizara la aplicacién propuesta,
por tanto, el disefio conceptual del médulo consiste en construir esquemas que dictaminen

las fases a seguir.

La cualidad esencial del disefio conceptual es que enmarca fases cuya operacion debe
quedar explicitamente ajena a las funciones de cualquier plataforma de SIG o lenguaje de

programacion especifico.
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3.5.1. Esquematizacion empleada para el disefio conceptual del médulo

hidrogeomatico.

Antes de profundizar en la explicacion del disefio conceptual de los submoddulos que
componen al médulo hidrogeomatico, se hace notar la importancia de una esquematizacion
que haga mas facil la comprensién del proceso de implementacién seguido a lo largo de su

diseno.

Existen actualmente (marzo de 2006) formas de representar el analisis y planeacion
proyectos de desarrollo informatico. Estas metodologias de representacion se auxilian de
esquemas graficos que ayudan al usuario y al programador a establecer una serie de fases
que deben ser consumadas para el 6ptimo desarrollo de sistemas. Algunas de estas
herramientas son los diagramas de flujo, los diagramas TOP-DFD, los diagramas de Nassi-

Schneiderman y la modelacién UML.

De las 4 herramientas de representacion, parecié conveniente el uso de diagramas de flujo
para el disefio conceptual debido a su uso generalizado en informatica y otras ciencias;
respecto a la forma de representacion de la fase de andlisis y disefio correspondiente al
disefo légico, se opté por emplear una simbologia propuesta alterna a las mencionadas. Los
simbolos referentes al disefio conceptual se exponen en la tabla 7:

Tabla 7. Simbolizacién empleada para el disefio conceptual del mdédulo hidrogeoméatico. Tomado de Joyanes
(1996), adecuado por Guillermo Rodriguez Fernandez

Simbolo Nombre Funcién
Datos o estructuras | Establece aquellas fuentes de datos que se requieren para un
5 de entrada y salida | determinado proceso. Indica ademas, los resultados que se

obtienen de la aplicacion de cierto proceso.

Proceso Definir las operaciones y procedimientos aplicables a los datos
o estructuras de entrada.

Simbolo para establecer el principio o final de un algoritmo o
© Inicio / fin esquema de procesos.
///\\\\ . . .
< > Decision no Ruegézsggct;?di?os 0 mas opciones por las que un usuario se
N condicionada P '

Representa so6lo dos opciones por las que el usuario se puede
decidir. Estas opciones estan condicionadas a partir de una
afirmacion o negacion de la misma condicion.

Decision
sl o condicionada
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Simbolo Nombre Funcion

- Comentario Simboliza una aclaracién acerca del funcionamiento de un
proceso.

Flujo . . . .
. J Simboliza el sentido en la secuencia de los procesos.

3.5.2. Diseiio conceptual del submodulo Preprocesamiento.

A continuacion se muestran los diagramas conceptuales del médulo hidrogeomatico. En
primera instancia se expone el disefio conceptual del submodulo “Preprocesamiento”,

enseguida el disefio del submaddulo “Obtencion de los parametros de una cuenca.

3.5.2.1. Diseiio general conceptual del submédulo Preprocesamiento.

En la figura 18 se despliega el diagrama del disefio conceptual correspondiente al

Preprocesamiento y posteriormente se apunta una explicacion del mismo:

Usuario elige
proceso

Red de
drenaje
Red de 1. Identificacién manual de 2. Prpcesg§ aultlométicos |
drenaje /" la exutoria y conexién de |deqt|f|ca0|on de la )
automatica exutoria y conexion.

Red de drenaje conectada

Figura 18. Esquema del disefio conceptual del Preprocesamiento.

El disefio anterior muestra de forma general el funcionamiento del Preprocesamiento. El
esquema supone que el usuario elige algun proceso de identificacion de la exutoria y
conexion de los vectores a ésta. Bajo esta premisa, los requerimientos en ambos procesos
difieren s6lo del MNA para el proceso automatico. En los esquemas siguientes se

puntualizan los disefios conceptuales de los procesos 1y 2.
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3.5.2.2. Esquema conceptual del proceso 1 correspondiente al diagrama general:

Identificacion manual de la exutoria y conexion automatica.

En la figura 19 se expone el diagrama del disefio conceptual correspondiente al diagrama

general: Identificacion manual de la exutoria y conexion automatica. Posteriormente, en la

tabla 8 se expone la explicacion de dicho esquema:

1.1 Usuario selecciona
exutoria

um. de vectores
seleccionados > 1

1/ El sentido del flujo del vector que actia como exutoria viene

T T T T 7| predefinido en el archivo de entrada, sin embargo el usuario puede
establecer que tal sentido se mantenga como tal (sentido =
positivo) o se invierta (sentido negativo)

si o

Sentido del
flujo =
positivo

NO

1.3 Conectar vectores

1.2 Invertir sentido del
restantes

vector seleccionado

I

Figura 19. Esquema del disefio conceptual del Preprocesamiento.

Tabla 8. Explicacion del Esquema del disefio conceptual del Preprocesamiento .

Proceso Explicaciéon de su funcionamiento

1.1 Este proceso supone que en la interfaz de trabajo del software empleado, el usuario selecciona
el vector que contiene a la exutoria. El simbolo de decisién condicionada que aparece
después, sirve para referenciar una validacion que establezca obligatoriamente la seleccion de
un solo vector.

1.2 Si el nUmero de vectores es igual a uno, el usuario debe decidir si el sentido del flujo del
exutorio es positivo o negativo (invertido). Este aspecto él lo debe conocer puesto que si eligid
esta opcion del proceso general, es por que conoce la direcciéon de su flujo exutorio. Si elige
que se trata de un vector con direccidn positiva transcurre el siguiente proceso; en caso
contrario se invierte la direccion del segmento seleccionado.

1.3 Este proceso conecta los segmentos restantes en la misma direccion del segmento escogido.
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3.5.2.3. Esquema conceptual del proceso 2 correspondiente al diagrama general:
Procesos automaticos de identificacion de la exutoria y conexion.

A continuacién se muestra el diagrama que hace referencia al disefio conceptual del proceso

2 de seleccion e identificacion de la exutoria (Figura 20). Posteriormente, en la tabla 9 se

advierte la explicacidon de su estructura:

2.1 Sobreposicion espacial:
MNA-Red de drenaje

2.2 Identificacién de vector /I En un sistema definido de cuenca, el fluvio de la red de drenaje
con menor altitud con menor altitud respecto a la totalidad del terreno representa al
vector exutorio, mientras que el nodo final de éste representa a la
exutoria.

r— ]

. L. Dado que todos los vectores contienen identificadores numéricos

Nodo final = Gnico >— — — para su nodo inicial y final, el vector exutorio tiene la caracteristica ‘
de contar con un identificador Unico y no repetido en relacion a
TODOS los vectores que componen a la red de drenaje.

NO

2.3 Invertir sentido del
vector seleccionado

2.4 Conectar vectores
restantes

Figura 20. Esquema del disefio conceptual del método de los procesos automaticos de identificacion de la exutoria y conexion.

Tabla 9. Explicacién del disefio conceptual del método de los procesos automaticos de identificacion de la

Proceso

2.1

23

24

exutoria y conexion.

Explicacion de su funcionamiento

Este paso establece una sobreposicion espacial del MNA respecto a la red de drenaje. La
justificacion de realizar este proceso es por que en un sistema definido de cuenca, el segmento
de la red de drenaje sobre el que recae la menor altitud se considera el segmento exutorio.
Este paso por tanto, implica sobreponer ambas fuentes de datos de modo tal que cada vector
de la red de drenaje obtenga una altitud.

El nodo final del vector con menor altitud debe contener un valor numérico Unico respecto a los
demas nodos iniciales y finales del resto de los segmentos de la red de drenaje, por ello, la
condicion antecedente a este procedimiento es validar esta circunstancia. En caso de que el
valor unico del nodo final no sea Unico se establece este proceso, que consiste en cambiar la
direccion del flujo considerado como exutorio.

En caso de que el nodo final sea unico, tan sélo se conectan los segmentos restantes a la
direccion del vector exutorio. En caso contrario, después de la condicidn, prosigue el paso 2.3
y luego el actual.
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3.5.3. Diseiio conceptual del submoédulo “Obtencion de parametros de la cuenca”.

parametros de la cuenca”

Una vez que se han mostrado, explicado y discutido las estructura del submddulo
Preprocesamiento, se procede a exponer la estructura del submoddulo “Calculo de los

3.5.3.1. Diagrama general del diseio conceptual del submédulo “Obtencién de
parametros de la cuenca”.

En la figura 21 se denota un esquema que muestra el diagrama general del disefo
conceptual del submédulo “Obtencién de parametros de la cuenca”. En la tabla posterior
(tabla 10) se especifica la explicacion.

/I Los campos se crean en la tabla
asociada del tema de la cuenca
1.
necesarios

- sl
Sl
> 12. Crear cuenca
NO hipsométrica
2. Obtener area -
y perimetro de cuenca 13. Calcul_ar rectangulo
equivalente
3. Obtener altura media y
pendiente media

Gréfica de curva
hipsométrica

4. Obtener superficie
real de la cuenca
NO

v

Tema de
rectangulo
e equivalente
5. Crear Id Numérico q
unico

I

6. Intersectar tema de
corrientes con tema
de cuenca

v

7. Establecer longitud

Los paradmetros que se calculan son: coeficiente de
compacidad, factor de forma, radio de elongacion,
relacion de circularidad, nimero de corrientes de la
‘ cuenca, orden maximo de Strahler, densidad de
corrientes y drenaje, relacién media de confluencia,
de cada corriente longitud maxima y axial de corriente principal, tiempos
# NO
8. Calcular 6rdenes de
drenaje segun Stralher

de concentracion y altitud maxima, minima y diferencial

de la corriente principal.

9. Establecer corriente
principal y calcular su

longitud axial

>

10. Calcular valor de los|
parametros fisiograficos

11. Escribir resultados en
tabla asociada del
archivo de la cuenca

S|
NO

Parédmetros
calculados

Figura 21. Esquema del disefio conceptual de: “Obtencién de parametros de la cuenca”

¢ Evaluadas todas
las cuencas?
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Proceso

10

Tabla 10. Explicacion del disefio conceptual de: Obtencién de parametros de la cuenca”.

Explicacion de su funcionamiento

Este paso expone la necesidad de crear los campos necesarios para la escritura del valor de los
parametros fisiograficos, producto de los procesos siguientes. Se establece que los campos que se
crean son para los siguientes parametros:

Area, Perimetro y Altura media de la cuenca.

Pendiente media de la cuenca.

Superficie o area real de la cuenca.

Coeficiente de Compacidad de la Cuenca (Kc).

Factor de Forma de la Cuenca (Rf) .

Radio de Elongacion de la Cuenca (Re).

Relacion de Circularidad de la Cuenca (RCi).

Numero Total de Corrientes de la Cuenca (Num_Corr).

Longitud Total de las Corrientes de la Cuenca (Long_Corr).

Orden Maximo de Corriente de Strahler (Oc_Max).

Densidad de Corrientes de la Cuenca (Ds)

Densidad de drenaje de la Cuenca (Dd).

Relacion Media de Confluencia de las Corrientes de la Cuenca (Rb_RMC).
Numero de Corrientes Estimado de la Cuenca (Rb_NCE).

Longitud Maxima de la Corriente Principal en Km de la Cuenca (Lmc_Km).
Longitud Axial de la Corriente Principal en Km de la Cuenca (Lcp_Km).
Relacion hipsométrica de la cuenca (Rh).

Se obtiene el perimetro y la superficie de la cuenca mediante el uso de funciones especializadas.

Se obtienen tales parametros a partir de la superposiciéon espacial del MNA con la cuenca. Mediante
tal superposicion es posible derivar estadisticas espaciales dentro de las cuales se encuentran estos
parametros.

Se obtiene la superficie real de la cuenca. Para ello, basta dividir el area entre el coseno de la
pendiente media.

Se escribe un identificador numérico Unico que haga referencia a cada cuenca. Si ya existe solo se
reemplaza el valor en cada registro.

Se yuxtapone espacialmente el tema de la cuenca con la red de drenaje a fin de que se puedan
obtener los parametros fisiograficos para cada subcuenca.

Se obtiene calculando la distancia que existe entre los puntos que forman cada segmento respecto al
nodo inicial de éste. Esta operacién se hace para todos los vectores de la red de drenaje.

Se clasifica la red de drenaje de acuerdo al sistema de jerarquizacion propuesto por Strahler.

Una vez concluida la jerarquizacion de corrientes se procede a identificar la corriente de mayor
longitud (corriente principal) comenzando desde la exutoria hasta el nodo inicial del vector mas
alejado.

Calculamos el valor de los parametros fisiograficos restantes a partir de la formula matematica que
los define:

(Ds) se calcula dividiendo el nimero de canales de flujo por unidad de superficie.

(Dd): es el resultado de la relaciéon entre la longitud de los canales de flujo y la superficie de la
cuenca.

(Rb_RMC) obtiene del cociente del numero de vectores de un orden entre el nimero de vectores de
orden inferior.

(Rb_NCE): se obtiene sumando el nimero de vectores por subcuenca.

(Kc): se obtiene de la relacion entre el perimetro de la cuenca y la circunferencia del circulo que
tenga la misma superficie que la cuenca.

(Rf): es el cociente entre la superficie de la cuenca entre el cuadrado de su longitud maxima.

(Re): es resultante del cociente del diametro del circulo que tenga la misma superficie que la cuenca
y la longitud maxima de la cuenca.
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Proceso

10

11

12

13

Explicacion de su funcionamiento

(RCi): es el cociente del area de la cuenca y la del circulo cuya circunferencia es el perimetro de la
cuenca,

(Lmc_Km): resulta de la distancia entre el punto mas alejado de la cuenca respecto a la exutoria,
(Lcp_Km): Establece la distancia en linea recta entre el punto mas alejado de la cuenca respecto a la
exutoria,

(Oc_Max): Representa la corriente con mayor orden de acuerdo a Strahler y por tanto se define como
el flujo o rio principal.

(Kirpich1): Representa el tiempo de concentracion en minutos empleando el método propuesto por
Kirpich,

(Kirpich2): Representa el tiempo de concentracion en minutos empleando el método propuesto por el
Instituto Nacional de Ecologia (INE, 2004).

(ZMax): Establece la altitud maxima en metros de la corriente principal.

(ZMin): Establece la altitud minima en metros de la corriente principal.

(DifZ): Representa la diferencia entre las altitudes maxima y minima de la corriente principal.

Una vez calculados los parametros, se escribe el resultado en la tabla asociada del tema de la
cuenca Yy posteriormente una validacion que condiciona si todas las subcuencas del tema principal
tengan calculados sus parametros. Cuando esto ha ocurrido, se realiza al procedimiento siguiente.

Una vez calculados los parametros todos los parametros fisiograficos, el usuario puede optar por
graficar la(s) curva(s) hipsométrica(s) de la(s) cuenca(s).

También puede optar por visualizar el rectangulo equivalente de la(s) cuenca(s).

3.5.3.2. Modelo conceptual general para la obtencién de la curva hipsométrica.

Una vez que se han referido las funciones de calculo de los parametros fisiograficos

ordinales, se procede a esquematizar conceptualmente los correspondientes a la derivacion

de graficos: rectangulo equivalente y curva hipsométrica. A continuacién se muestra en la

figura 22 el diagrama que hace referencia conceptual al proceso de obtencién de la curva

hipsométrica:

CniciD
Tema de 12'?',‘ Calculo d,e la 4 Modelo Numérico
cuenca relacion hipsométrica de Altitud (MNA)

12.1. Gréfica de la
curva hipsométrica

i
S

Figura 22. Esquema del disefio conceptual para la obtencién de la curva hipsométrica.

Este modelo conceptual indica de forma muy general el modo de obtener la curva

hipsométrica. EI esquema apunta que el primer paso es la obtencion de la relacién

hipsométrica para lo cual deben ser introducidos los temas de cuenca y el MNA (12.1). Una
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vez calculada dicha relacién se procede a la representacion grafica de la curva (12.2) y se da

fin el proceso.

3.5.3.2.1. Modelo conceptual especifico del algoritmo para la obtencién de la relacién

hipsométrica (paso 12.1 del esquema anterior).

En la figura 23 se hace referencia al funcionamiento conceptual del conjunto de algoritmos

dirigidos a la obtencién de la relacion hipsométrica. Recuérdese que la relacion hipsométrica

es el cociente del area sobre la curva respecto al area bajo la curva dentro del grafico de la

curva hipsométrica.

Tabla 11. Explicacion del esquema del disefio conceptual para la obtencién de la relacion hipsométrica.

Proceso
12.1.1

12.1.2

12.1.3

Tema de
cuenca

Cnicio

12.1.1 Seleccionar un

poligono del tema
de cuenca

< Modelo Numérico
de Altitud (MNA)

v

12.1.2 Convertir
en grid el poligono
seleccionado

v

12.1.3 Multiplicar el
grid por el nuevo MNA

v

12.1.4 Obtener

superficies por
rango de altura
y crear tabla

v

12.1.5 Obtencién
de la relacion
hipsométrica

Figura 23. Esquema del disefio conceptual para la obtencién de la relacion hipsométrica.

Explicacion de su funcionamiento
Se establece un bucle que permite la seleccién de un poligono (cuenca).

Al poligono seleccionado se le aplica un proceso de conversion a grid, para esa area
unicamente.

Se hace un recorte del area que le pertenece a cada cuenca.
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Proceso Explicacion de su funcionamiento

Se extraen las superficies por rangos de altura usando la tabla asociada del MNA de la

12.1.4 cuenca, procediendo a una sumatoria de los valores del campo que contiene a la altura de
cada celda; esta sumarizacién se hace por rangos. Esta operacion se realiza con uno o
multiples rangos segun la cuenca de estudio que se trate; en todo caso, se procede a
hacer la suma de todos los que existan.

Se calcula la relaciéon hipsométrica dividiendo el area sobre la curva entre el area bajo la
curva. Primero se calcula la longitud del eje X y Y, a continuacion se calculan la ubicacion

12.1.5 de cada punto que conforma la curva (coordenadas X y Y) y se obtiene el area por medio
del método de coordenadas; de esta forma se obtiene el area bajo la curva y el area sobre
la curva y una vez teniendo las dos areas se procede a la division para obtener tal
parametro (relacion hipsométrica).

Se crea la gréfica usando los campos Marca_de_clase (eje Y) y el de
12.1.6 Superficie_acumulada (eje X) para visualizar la forma de la curva en una gréfica.

3.5.3.3. Modelo conceptual general para la obtencion del rectangulo equivalente.

A continuacion, en la figura 24 se expone la légica conceptual general que fue seguida para
la consumacion del rectangulo equivalente. Posteriormente se asigna una breve explicacion

de tal funcionamiento:

Tema de 13.1. Calcular las '¢———— Modelo Numérico
> dimensiones del

cuenca p 8 de Altitud (MNA)
rectangulo equivalente

v

13.2 Representar
rectangulo con
tabla asociada

Figura 24. Esquema del disefio conceptual para la obtencién del rectangulo equivalente

Este modelo conceptual muestra el modo de obtener el rectangulo equivalente de la cuenca.
El esquema muestra primero el inicio, para luego pasar a la realizacion del dibujo del
rectangulo (13.2.1) donde deben ser introducidos los temas de cuenca y el MNA,;
posteriormente se crea un tema nuevo Unicamente para el rectangulo y se crea una tabla de
atributos (13.2.2).
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3.5.3.3.1. Modelo conceptual especifico para la obtencién del rectangulo equivalente.

En el esquema siguiente, referido por la figura 25, se muestra mas detalladamente el modo
de obtencién del grafico del rectangulo equivalente. El esquema esta acompafnado de una

explicacién detallada descrita en la tabla nimero 12.

Inicio

-

Lol
Tema de p| 13.1.1 Seleccionar un | g Modelo Numérico
cuenca P71 poligono del tema  [*% de Altitud (MNA)

de cuenca

13.1.2 Convertir en 13.1.3 Multiplicar 13.1.4 Obtener las
grid el poligono > el nuevo grid por el | superficies entre
seleccionado MNA rangos de altura

v

13.1. 5 Crear tabla
auxiliar

La opcioén si significa que todavia '
hay poligonos (registros por convertir) |
i cuando ya no haya se terminara el proceso | +

i 13.1.6 Crear nueva
i

vista

13.1.9 A¢ I d
Supeg:'sigearavg?;ebsla © 13.1.8 Atachar el dibujo 13.1.7 Crear nuevo

del tema nuevo y leg—| el rectangulo al lg— tema de poligonos
construir rectangulo nuevo tema

Todas las
subcuencas
evaluadas?

Figura 25. Esquema del disefio conceptual especifico para la obtencion del rectangulo equivalente.

Tabla 12. Explicacion del disefio conceptual especifico para la obtencidn del rectangulo equivalente.

Proceso Explicacion de su funcionamiento

13.11 Se establece un bucle que permite la seleccién de un poligono (cuenca ).

13.12 Al poligono seleccionado se le aplica un proceso de conversion a grid, para esa area
unicamente.

13.13 Se hace un recorte del area que le pertenece a cada cuenca, es decir dentro del area del
MNA se extrae unicamente el area de la cuenca.

13.14 Se obtiene el valor de la superficie entre rangos de altura.

13.15 Se crea una tabla auxiliar que sirve para calcular todas las superficies.

13.16 Se obtiene una nueva vista unicamente para el rectangulo.

13.17 Se crea un nuevo tema de poligonos.

13.18 El nuevo tema se agrega a la vista creada.

13.19 Se agregan todos los valores de superficie a la tabla de atributos del nuevo tema.

Finalmente se despliega la vista con su tema y su tabla de superficies asociada. Si existe
mas de una cuenca, el proceso se efectuara sobre todos los poligonos que existan sobre el
tema de cuenca.
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3.6. DISENO LOGICO-GEOMATICO

El disefio logico es la representacion resultante de un disefio conceptual que desde luego,
ayuda a esquematizar y comprender las etapas participantes en la resolucién de un
problema o consumacion de un proyecto. A diferencia del disefio conceptual, el disefo légico
enmarca fases a seguir pero aprovechando las oportunidades que brinda algun software o
lenguaje de programacion. En el caso que ocupa este trabajo de tesis, el disefo logico esta
ajustado al modelo de trabajo del software ArcView GIS 3x y su lenguaje de programacion

Avenue.

Al igual que el disefio conceptual, esbozar procesos del disefio légico seria muy dificil si no

se cuenta con una forma de simbologia.
3.6.1. Esquematizacion empleada para el diseio l6gico del moédulo hidrogeomatico.

Para el disefio conceptual se emplearon diagramas de flujo para representar su delineacion,
mientras que para el disefio l6gico se empled una metodologia alterna diferente de UML. Las

razones que obligaron a tomar esta decision fueron las siguientes:

Como mencionan Gerardi et al., (2006), el lenguaje de modelado unificado (UML) es una
simbologia creada para unificar la forma en que se comunican y entienden los creadores de
software y clientes, permitiendo establecer resultados cercanos a los que éstos Uultimos
esperan. Bajo esta perspectiva se tiene que hacer hincapié en que la construccion del
modulo hidrogeomatico no obedece a ninguna futura transaccion econémica y por tanto, no
existen clientes que puedan exigir la documentacion del disefio con esta técnica de

modelado.

Otra razon es que el usuario final a quien va dirigido el modulo corresponde a usuarios del
software ArcView, quienes siendo o no especialistas en la rama hidrolégica tienden a buscar
una forma de simbologia que explique los procesos generales dentro del entorno de trabajo
de la plataforma huésped ArcView, de modo tal que no se considera obligatorio documentar
el analisis y disefio en UML. Por otra parte, Gerardi et al. (2006) también argumentan que lo
realmente importante y trascendente en el momento de disefiar una aplicacion es el
entendimiento claro del problema, ya que a partir de ahi se pueden disefiar soluciones,

independientemente del método que se emplee para graficar dicho analisis.
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Por tanto, con el objetivo de esclarecer la interpretacion convencional de la gama de

procesos informaticos implementados, se acordo y establecié una simbologia especial para

un disefo légico coherente a los requerimientos de la aplicacion hidrogeomatica. La

simbologia propuesta a continuacion se ajusta al modelo de trabajo y datos de la plataforma

de desarrollo ArcView GIS y Avenue y se manifiesta representada en el contenido de la tabla

13:

Tabla 13. Simbologia correspondiente al disefio lI6gico-geomatico. Tomado de Franco-Plata, (2006), con
adecuaciones elaboradas por Guillermo Rodriguez Fernandez y Alfonso Santos Cruz.

Simbolo

"1
i I
I i
i I
Lo ___1
—_— -

Nombre

Proceso obligatorio.

Procesos opcionales.

Requerimiento(s) de
un proceso n.

Vista.

Eleccién del usuario
de una alternativa de
proceso.

Proceso escogido por
el usuario.

Selecciéon de tema
vectorial/raster
(puntos, multipuntos,
lineas o poligonos) o
raster (grid).

Continuidad.

Funcion

Simboliza el calculo de los parametros fisiograficos de la
cuenca tales como el area, perimetro, coeficiente de
compacidad, circularidad,... etc.

Simboliza el calculo de los parametros fisiograficos relacion
hipsométrica, curva hipsométrica y rectangulo equivalente
exclusivamente.

Esquematizar los requerimientos en cuanto a entidades
(puntuales, lineales, poligonales o grid) requeridos para el
proceso en cuestion.

Simboliza el uso de una vista o la creacion de una nueva que
es agregada al proyecto en cuestion.

Esquematizar un proceso dotado de dos o mas alternativas
(métodos 6 subprocesos), dando la posibilidad al usuario de
elegir sélo una. Por ejemplo, para un determinado proceso a
punto de realizarse, tal vez la interfaz requiera que el usuario
escoja entre 2 o mas funciones o métodos para realizar tal
proceso. La forma de comunicaciéon con el usuario es a
través de un mensaje u otro mecanismo.

Esquematizar la eleccion que hace el usuario respecto al uso
de determinada funcidon & proceso. Este simbolo va
precedido del icono “Eleccion del usuario de una alternativa
de proceso.”.

Simbolizar una peticién que se realiza al usuario para que él
seleccione el tema requerido para los procesos posteriores.

Establece el orden en que se va presentando cada proceso.
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Simbolo Nombre

:> Resultado de un
proceso.

e e Antecedente de una
seleccion de tema.
Procedente de un
—_—

tema seleccionado.

/ temas raster grid.

Entidad vectorial de
tipo puntual y/o
. multipuntual.
Entidad vectorial de
. tipo lineal.
o]

Entidad vectorial de
. tipo poligonal.

< hN H i 1A
/&” ) Multiplicacion de
>

o

Funcioén
Representa la salida o producto de un proceso aplicado.

Este simbolo precede al anterior pero es posterior al simbolo
“Proceso escogido por el usuario”. Hace referencia a una
seleccion de temas por parte del usuario una vez que ha
elegido una alternativa respecto al uso de determinada
funcion.

Se deriva del simbolo “Seleccidon de tema vectorial/raster” y
sirve de enlace para establecer que se tiene como tema de
trabajo algun /layer activo de puntos, lineas, poligono,
multipunto o grid.

Representa una operacién de producto algebraico de 2 o
mas modelos raster (grids o modelos numéricos de altitud).

Representar archivos shapefile (*.shp) puntuales y multi-
puntuales con sus archivos adicionales: tabla en formato
*.dbf y archivos *.sbn y *.sbx. La caracteristica primordial de
la tabla asociada es mantener una conexion con el shapefile
mediante un campo llave denominado “entity”. Si el simbolo
inferior tiene un color anaranjado en lugar de verde, significa
que es un tema que temporal que va a ser borrado en
procedimientos posteriores.

Esquematizar un archivo shapefile (*.shp) de tipo lineal con
sus archivos adicionales: tabla en formato *.dbf y archivos
*.sbn y *.sbx. La caracteristica primordial de la tabla
asociada es mantener una conexién con el shapefile
mediante un campo llave denominado “entity”. Si el simbolo
inferior tiene un color anaranjado en lugar de verde, significa
que es un tema que temporal que va a ser borrado en
procedimientos posteriores.

Simbolizar un archivo shapefile (*.shp) de tipo poligonal con
sus archivos adicionales: tabla en formato *.dbf y archivos
*.sbn y *.sbx. La caracteristica primordial de la tabla
asociada es mantener una conexién con el shapefile
mediante un campo llave denominado “entity”. Si el simbolo
inferior tiene un color anaranjado en lugar de verde, significa
que es un tema que temporal que va a ser borrado en
procedimientos posteriores.
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Simbolo

[/
[
[

Nombre

Entidad raster con
valor entero (grid).

Entidad raster con
valor punto flotante

(grid).

Proceso aplicado
sobre la tabla *.dbf
del shapefile en
cuestion.

Proceso aplicado
sobre una tabla *.dbf
asociada a un grid.

Proceso aplicado
sobre el shapefile en
cuestion.

Proceso aplicado
sobre un shapefile y
su tabla asociada.

Grafica

Funcion

Establecer el simbolo de un archivo raster grid compuesto de
diversos archivos auxiliares destinados en una carpeta clave
denominada <<info>>. La caracteristica de esta entidad es
que contiene asociado una tabla en formato *.dbf y en cada
celda el valor entero absoluto, producto de la interpolacion
de algun valor definido por el usuario. La tabla por su parte,
mantiene una conexion con el grid mediante un campo llave
denominado “value”. El grid ademas contiene valores enteros
en su atributo z.

Establecer la simbologia de un archivo raster grid compuesto
de diversos archivos auxiliares destinados en una carpeta
clave denominada <<info>>. La caracteristica de esta
entidad es que contiene en cada celda el valor real, producto
de la interpolaciéon de algun valor definido por el usuario; no
contiene asociada tabla alguna a su valor de celda.

Simbolizar un proceso aplicado directamente a la tabla de un
shapefile en cuestion. Las operaciones implicadas sobre la
tabla pueden ser: consultas SQL, ordenacién, mezcla,
busqueda de registros, activaciéon de la tabla, eliminacion
(campos y/o registros), activacion de campos, lectura y
escritura de valores, etc.

Representar operaciones a la tabla asociada a un grid con
valor entero.

Definir un proceso aplicado sobre el *.shp de modo que se
alteren sus atributos geométricos y espaciales tales como,
forma, orientacion, relacién con otras entidades, etc.

Representar un proceso en el que se alteren tanto los
atributos geométrico-espaciales como los atributos de la
tabla del tema *.shp activo.

Es la representaciéon de una grafica, producto de la
recuperacion de valores de campo de una tabla *.dbf.
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3.6.2. Diseiio légico-geomatico del submédulo Preprocesamiento.

Una vez que se han definido la simbologia se procede a describir el disefio l6gico del Médulo

Preprocesamiento.

3.6.2.1. Diseio légico general del Preprocesamiento.

Con la ayuda de la esquematizacién mostrada en la tabla 13, se muestra el disefio l6gico
general del Preprocesamiento a partir del esquema resefiado en la figura 26 y el cual

ademas, viene acompanado de una descripcion:

Tabla asociada |

< Red de drenaje >
Tabla asociada |

Seleccion de tema ‘
i6 A M.N.A (Grid) de
 Automtic de red de drenaj Seleccion de M.N. (Grid)

de la cuenca
< Red de drenaje >

Figura 26. Esquema del disefio general l6gico-geomatico del Preprocesamiento.

1. Identificacion
manual de la
exutoria y conexion
automatica

AM | Seleccion de tema
I . Manual — — | dered de drenaje

Método de seleccion
de la exutoria y
conexion

la cuenca

2. Procesos
automaticos de
identificacion de la
exutoria y conexion,

Interpretacién del diagrama légico anterior: El diagrama légico anterior es equivalente al

diagrama conceptual general del Preprocesamiento a excepcion que en el primero, se
sustituyen los conceptos generales de desarrollo por conceptos especificos que se
maniobran en el entorno del programa ArcView GIS 3x. Puede notarse que el usuario del
submodulo Preprocesamiento puede escoger entre los métodos A 6 B de seleccion de la
exutoria y conexion; si escoge el método Manual (A), el médulo hace una peticion de temas
de entrada que para este caso es la red de drenaje en estructura de representacion lineal,
vectorial y formato *.shp. Posteriormente, cuando el usuario introduce su tema de entrada
con su tabla asociada, prosigue el proceso 1. En caso de que se opte por el método
Automatico (B), se establece la peticion del tema de la red de drenaje y posteriormente la

concerniente al MNA de la cuenca. Ya consumados estos dos requisitos el siguiente proceso
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es 2. A continuacion se muestran los diagramas logicos de los procesos generales 1y 2

respectivos al Diagrama del disefo l6gico general del Preprocesamiento.

3.6.2.1.1. Disefo légico del proceso 1 correspondiente al diagrama légico general del

Preprocesamiento: Proceso manual de identificacion de la exutoria
conexion automatica.

y

Después de mostrar el diagrama del funcionamiento general del Preprocesamiento se hace

referencia al funcionamiento especifico de la opciéon de seleccién manual de la exutoria y

conexién automatica de la red de drenaje. Tal referencia se encuentra en la figura 27 y la

explicaciéon de su estructura esta denotada en la tabla 14:

Tabla asociada Registro(s) asociado(s)
‘ ‘ asociada
‘ | i6n de 1§ei"1:;‘ia;|? 1.4. Deseleccionar
B > € "
vector exutorio . registros activos de
‘ ‘ seleccionado la red de drenaje
‘ Red de drenaje ‘ ‘ector seleccionado
| ‘ de Red de drenaje 1.5 Activar red
exportar una copia
‘ ‘ y activar
1.2 Escribir ID
L - J il » / 1.1 Activar Tabla tinico numérico

Tabla asociada

Nueva Red de
drenaje

1.6 Consulta SQL;
elemnto = ID
almacenado

previamente
1.7 Proceso de
conexion directa A. Flujo positivo
hacia la exutoria

Seleccion de la

Direccién del flujo
1.8 Proceso de
conexién con B. Flujo negativo o
inversion del vector invertido

seleccionado

asociada para cada

registro

Figura 27. Esquema del disefio l6gico-geomatico general del Proceso manual de identificacion

de la exutoria y conexién automatica.

Tabla 14. Explicacion del disefo l6gico-geomatico general del Proceso manual de identificacion de la exutoria y

Numero
de
proceso

11y1.2

conexién automatica.

Explicacion de su funcionamiento

Se establece como requerimiento de entrada el tema lineal de la red drenaje. El médulo debe ser
capaz de activar la tabla original de la red de drenaje, escribir sobre ésta un nuevo campo que
haga referencia a un identificador autonumérico Unico y escribir o actualizar los valores de ese
campo en caso de que ya existan, todo ello al tiempo que le solicita al usuario seleccionar el
vector que contendra a la exutoria. Estos procesos y la peticidn, definen un vector seleccionado
al cual se le asocia un registro de la tabla asociada de la red de drenaje.
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Numero
de
proceso
1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

Explicacion de su funcionamiento

En este paso, se lee el identificador (del campo creado en el paso 1.2) del vector seleccionado y
se almacena en una variable para ser recuperado posteriormente.

En este procedimiento, la red de drenaje original provista por el usuario se deselecciona, es
decir, no contiene registros o vectores seleccionados que se puedan manipular.

Una vez deseleccionada la tabla de la red de drenaje, se procede a elaborar un respaldo del
tema original. Por supuesto el nombre de salida del archivo de respaldo es sugerido por el
usuario y una vez finalizada la operacion, el tema se agrega para su modificacién. Todo este
procedimiento brinda como resultado una Nueva red de drenaje asociada a una tabla.

La tabla de la nueva red de drenaje es consultada a partir del ID leido (ver paso 1.3). Esto nos
arroja como resultado el vector seleccionado por el usuario originalmente.

Aunque pudiera parecer redundante elaborar estos pasos considerando que de cierto modo el
usuario selecciona el vector que considera como exutoria, el médulo desde un principio se
concibié para ejercer procesos sin modificar en absoluto las propiedades geométrico-espaciales
de los temas vectoriales de entrada.

Posteriormente el usuario elige este proceso que consiste en conectar la direccion de los
vectores hacia la exutoria si su respuesta a la peticién es positiva.

Si la respuesta a la peticidon es negativa, se invierte la direccion del flujo exutorio y se conectan
los vectores restantes.

3.6.2.1.2. Diseno légico del proceso 2 correspondiente al diagrama légico general del

Preprocesamiento: Procesos automaticos de identificacién de la exutoria y
conexion.

En funcién de que el Preprocesamiento contiene implicitos diversos algoritmos de seleccion

de la exutoria y conexién automatica, en el esquema de la figura 28 se expone el

funcionamiento de este complejo conjunto de algoritmos y posteriormente, en la tabla 15, se

asocia la explicacion del esquema.
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13. Consulta SQL:
ID del vector con
menor altitud

2. Activacion de la
Tabla asociada

14. Proceso de
conexién directa
hacia la exutoria*

3. Escribir ID Gnico
numeérico para
cada registro

4. Para cada
vector, calcular
nodo inicial y
nodo final

Tabla asociada

Nueva Red de
drenaje

1. Activar red,
exportar, activar
copia

5. Busqueda y
seleccion corrientes
de primer orden

~Creacion de
uevo tema lineal a
partir de las
selecciones

6. Busqueda y
seleccion
corrientes de dltimo
orden

8. Transformacion de
nodos de las corrientes a
puntos. Cada nodo esta
asociado al ID del vector

Tabla asociada

Tema lineal
temporal
Tabla asociada
9. Agrupacién para o
cada conjunto de ema
puntos. temporal de

multi-puntos
12. Borrar temas
temporales

Figura 28. Esquema del disefio l6gico-geomatico general del método Procesos automaticos de identificacion de la exutoria y

Modelo numérico de
altitud M.N.A (Grid)

10. Obtencién de
altitud promedio
para cada conjunto
de puntos

Tabla asociada

Tema temporal,
de puntos

11. Recuperar ID
del conjunto de
puntos con altitud
mas baja

conexion.

Tabla 15. Explicacion del disefio légico-geomatico general del método Procesos automaticos de identificacion de
la exutoria y conexion.

Proceso Explicacion de su funcionamiento

Se puede observar que los requerimientos que permiten encontrar la exutoria y realizar la
conexién de forma automatica son 2 fuentes de datos: la red de drenaje y el modelo numérico de
altitud.

El esquema supone que una vez el usuario introduce sus temas correspondientes como peticion
a la interfaz, la tabla asociada del shapefile vectorial correspondiente a la red de drenaje se

1 activa, es decir, su estructura informatica se pone a disposicion del programa para ser
procesada. La activacion del tema debe permitir realizar una nueva copia de éste que servira de
respaldo ante la premisa de no modificar los archivos originales que introduce el usuario. La
nueva copia 6 respaldo derivan una nueva red de drenaje.

2 La tabla asociada *.dbf de la nueva red de drenaje se activa para poder ser manipulada.

En este paso se realizan las siguientes operaciones con la tabla:
Se crean un nuevo campo en la tabla que servira para contener un identificador inico numérico

3 Si el campo autonumérico ya existe tan solo se actualizan sus valores en funcién del numero de
vectores de la red de drenaje.

Se calculan el nodo inicial (Fnode) y nodo final (Tnode) para cada vector de la red de drenaje.
Este proceso por tanto, supone la modificacion de la tabla dado que se deben agregar dos

4. nuevos campos y/o actualizar sus valores. La estructura geométrica del shapefile no se altera,
tan solo se lee y almacenan las coordenadas de los puntos que componen cada vector.

Seleccion de las corrientes de primer orden de acuerdo al sistema de clasificacion de Strahler.
5. Desde la perspectiva informatica, una corriente o vector de primer orden es aquel cuyo nodo
inicial es Unico aun entre los nodos iniciales de los demas segmentos.

Seleccion la corriente de dltimo orden. Esta tiene la caracteristica de contar con un nodo final
unico. La razén de identificar corrientes de primer orden y ultimo orden, es porque el vector

6. exutorio auténtico puede estar invertido en su direccién; si no se identificaran corrientes de
primer orden, probablemente la exutoria no se encontraria por su condicion de vector invertido y
no lo consideraria como candidato a ser evaluado como exutorio.
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Proceso

10

11
12

13

14

Explicacion de su funcionamiento

Una vez realizadas las selecciones, éstas destacan del tema de respaldo de la red de drenaje en
funcién de una estructura booleana denominada bitmap. El siguiente paso es convertir esas
selecciones en un nuevo tema temporal de tipo lineal. Este nuevo tema sera temporal, es decir,
so6lo servira para efectuar procesos y luego tendra que eliminarse del entorno de trabajo.

Para cada vector del tema temporal de corrientes se les extraen sus nodos que definen su forma.
En otras palabras, las polylineas se convierten a puntos, pero cada uno de ellos contiene
asociado el identificador de la corriente a la que pertenece.

Mediante un proceso denominado Summarize, se agrupa cada conglomerado de puntos en un
tema de multi-puntos. Este paso es fundamental para sobreponer espacialmente el MNA.

Como se puede advertir, esta operacion deriva un tema temporal de multipuntos que se agrega
al entorno de trabajo.

Se sobrepone o yuxtapone espacialmente el MNA con el tema multitemporal de puntos. Esto con
el fin de que cada conglomerado de puntos adquiera un valor promedio de altitud.

Se identifica el conglomerado multipuntual con altura mas baja y se lee su identificador.

Se borran del entorno de trabajo los temas temporales: tema de red de drenaje, puntos y
multipuntos.

Se crea una consulta sobre el tema de respaldo de la red de drenaje donde el vector
seleccionado es aquel que contiene el ID del identificador anteriormente leido. El vector
resultante de esta seleccion es la exutoria.

Se conectan todos los vectores a la exutoria (vector seleccionado). Por tanto, la direccion de los
vectores resultantes apunta al vector seleccionado.

3.6.3. Disefio légico del moédulo “Obtencion de los parametros fisiograficos de la

cuenca’.

El submaodulo en cuestién, fue disefiado para obtener de forma automatizada los parametros

fisiograficos de una cuenca, pero por las caracteristicas del lenguaje de programacion,

resulta mas facil y comprensible que el usuario elija entre aquellos parametros que implican

una salida numérica en una tabla respecto de aquellos que establecen una salida en forma

de grafica y de tema. Ante esta situacién, se concibié un disefo flexible en el cual se puedan

obtener de forma no obligatoria y por decision del usuario parametros tales como la curva

hipsométrica y el rectangulo equivalente, dejando como imperativos los demas parametros.

La figura 29 muestra la estructura de requerimientos y uso de dichas macrofunciones:
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Tabla asociada |
Seleccién de tema

de red de drenaje o Seleccion de M.N.A M.N.A (Grid) de

e
de la cuenca la cuenca

< Red de drenaje > ‘

Seleccion del tema
de la cuenca

N

Tabla asociada

B. Parametros
fisiograficos

Cuenca

Figura 29. Esquema del disefio l6gico-geomatico general del submédulo “Obtencion de los parametros fisiograficos de la

cuenca’.

En este caso, el submédulo integra una macrofuncion para el calculo parametros obligatorios
(identificada con la letra A) tales como area, perimetro, altura media de la cuenca, pendiente
media de la cuenca... etc.; asi como una macrofuncién para parametros no obligatorios u
opcionales (Se identifica esta macrofuncion con la letra B) tales como la curva hipsométrica,

la relacion hipsométrica y el rectangulo equivalente unicamente.

3.6.3.1. Diseiio légico de la macrofuncion A: “Calculo de parametros fisiograficos
obligatorios”.

Después de exponer el funcionamiento general del submédulo de obtencién de parametros

fisiograficos a partir de una estructura de macrofunciones, se procede a mostrar la

arquitectura légica empleada para caracterizar cada macrofuncién. En la figura numero 30 se

exhibe el proceso empleado por la macrofuncién A y en la tabla 16 se apunta su explicacion

y desglose:
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Tabla asociada

A1. Activar tema de
cuenca, exportar y
agregar nueva copia

Respaldo del
tema de cuenca

A2. Crear campos
para parametros

A4. Obtener
perimetro

AS. Altura media de la
cuenca

A3. Obtener area de
la cuenca

AB6. Pendiente media
de la cuenca en
grados

A8. Crear Id para
cada cuenca

AT7. Area de la
superficie real

A9. Activar tema
de red de drenaje,
exportar y agregar
nueva copia

Tabla asociada

A11. Calcular longitud
de cada corriente

A10. Obtener
ordenes de Strahler

Respaldo de
corrientes

A16. Obtener el
orden maximo de
corrientes

A14. Sumatoria de la

A15. Longitud total de longitud de las

las corrientes A13. Se calcula el A12. Crear leyenda

corrientes por orden numero de corrientes que identifica ordenes
de drenaje por orden de drenaje
A17. Obtener | A19. Relacion media A20. Obtener el /
dengz:;ﬁ; “ A18. Obtener la de confluencia de las numero de corri
I densidad de drenaje ; estimado de la
corrientes corrientes onea

A21. Crear tema
de corriente
principal

Tabla asociada

A24. Crear tema
temporal de
puntos

Corriente principal

A23. Obtener la A22. Obtener la
longitud axial de la longitud de la
corriente principal corriente principal

A28. Calcular
A . Calcul: I 5 A29. Borrar tablas
A25, thener A26. Obtener factor A27. Ca cuar Radio Relacién de
Coeficiente de de forma de elongacion de la circularidad de la y temas
Tema de puntos compacidad cuenca cuenca temporales

A30. Calcular
Tiempos de
concentracién

Figura 30. Esquema del disefio l6gico-geomatico de la macrofuncion A: “Calculo de parametros fisiograficos obligatorios”.

Tabla 16. Explicacion del disefio l6gico-geomatico general del método Procesos automaticos de identificacion de
la exutoria y conexion.

Proceso Explicaciéon de su funcionamiento
A1. Se crea una copia del tema de cuenca para que su tabla asociada contenga todos los
parametros a calcular.
A2. Se agregan los campos correspondientes a los parametros.
A3. Se calcula la superficie total de la cuenca.
A4. Se obtiene el perimetro de la cuenca.
AS. Se calcula la altura media de la cuenca en metros.

82



Proceso
AG.
A7.
A8.

A9.

A10.

A11.

A12.

A13.

A14.

A15.

A16.

A17.

A18.

A19.

A20.
A21.
A22.

A23.

A24

A25.

A26.

A27

A28.

A29.

Explicacion de su funcionamiento
Se obtiene la pendiente media de la cuenca en grados.
Se calcula el area de la superficie real.

Se asigna un identificador numérico para cada cuenca. Si el tema de cuenca tiene varias
subcuencas al interior se crean multiples identificadores.

Se activa el tema de la red de drenaje proveido por el usuario y se crea una nueva copia de
respaldo la cual servira para obtener las 6rdenes de Strahler.

Se obtiene la clasificacion de la red de drenaje de acuerdo a la jerarquizacion de Strahler. Dado
que desde este paso hasta A27, estos procesos se ciclan para calcular todos los parametros
para todas las subcuencas del tema original, se procede a intersectar el tema de la cuenca con
la red de drenaje.

Se procede a obtener la longitud de cada corriente sobre la tabla del tema de corrientes que fue
clonado. Para ello, se obtienen las coordenadas de los puntos que constituyen a cada vector y
se aplica la féormula de la distancia entre dos puntos de forma tal que desde el nodo inicial, dicha
distancia se va acumulando hasta el nodo final y de esta forma se obtiene tal longitud para cada
segmento.

Se crea la leyenda de la ordenes de drenaje asignando un color diferente a cada segmento
dependiendo al orden que pertenezca.

Se calcula el numero de corrientes por orden, es decir, se establece en una tabla temporal el
numero de corrientes para cada orden de Strahler y para toda la red de drenaje.

Se realiza una sumatoria de las longitudes de las corrientes por orden, esto se hace sobre una
tabla temporal independiente.

Sobre una tabla temporal, se calcula la longitud total de las corrientes resultante de la sumatoria
de las longitudes de todos los segmentos de la red de drenaje.

Sobre la tabla del tema de corrientes que fue clonada se hace una busqueda del orden maximo
de Strahler. Se supone que en un sistema de cuenca, la corriente que contiene el maximo orden
de Strahler, es la corriente que capta el flujo de las demas y cuyo nodo final corresponde a la
exutoria, por tanto, tal segmento es el vector exutorio.

Se Obtiene la densidad de las corrientes la cual se calcula dividiendo el numero de canales de
flujo por unidad de superficie.

Se obtiene la densidad de drenaje que es el resultado de la relacién entre la longitud de los
canales de flujo y la superficie de la cuenca.

Se calcula la relacién media de confluencia que se obtiene del cociente del numero de vectores
de un orden entre el numero de vectores de orden inferior.

Obtener el numero de corrientes estimado de la cuenca.
Se crea un tema de polylineas el cual contendra al tema de corriente principal.

Se calcula la Longitud de la corriente principal a partir de una funcion denominada
GetLength () .

Se obtiene la Longitud axial de la corriente principal, es decir, la distancia que existe en linea
recta desde la exutoria hasta la parte mas alejada de la cuenca.

Se crea un tema de puntos; tales puntos son ubicados en el nodo inicial de cada corriente y se
calcula la longitud existente desde cada uno de ellos hacia la corriente exutoria.

Calculo del coeficiente de compacidad que se obtiene de dividir el perimetro de la cuenca y la
circunferencia del circulo que tenga la misma superficie de la cuenca.

Obtencion del factor de forma que resulta del cociente entre la superficie de la cuenca y el
cuadrado de su longitud maxima.

Obtencion del radio de elongacion de la cuenca que es resultante del cociente del diametro del
circulo que tenga la misma superficie que la cuenca y la longitud maxima de la cuenca.

Calculo del radio de circularidad resultante del cociente del area de la cuenca y la del circulo
cuya circunferencia, es el perimetro de la cuenca.

Se deben eliminar todos los temas temporales que se hayan creado y se finaliza todo el
proceso.
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Proceso Explicacion de su funcionamiento

A30 Se obtienen los tiempos de concentracion. Se crean en total 4 campos para depositar la
siguiente informacion: Tiempo de concentracion en minutos de acuerdo al método original de
Kirpich; tiempo de concentracién en minutos de acuerdo al método modificado de Kirpich por el
INE (2004); valor en metros del punto mas alto de la corriente principal en cuestion; valor del
punto mas bajo de la corriente principal y diferencia entre punto mas alto y mas bajo.

3.6.3.2. Disefio légico de la macrofuncion B: “Calculo de parametros fisiograficos
opcionales”.
En seguida se muestran los esquemas correspondientes a los disefos logicos de los

procesos de calculo de la macrofuncion B: Curva hipsométrica y rectangulo equivalente.

3.6.3.2.1. Modelo geomatico del algoritmo para la obtenciéon de la curva hipsométrica.

Dado que la estructura de la macrofuncién B incluye el calculo de los parametros de
estructura grafica tales como la curva hipsométrica y rectangulo equivalente, se explica el
seguimiento légico empleado para cada uno de ellos. En la figura 31 se exhibe el esquema

correspondiente a la relacién hipsométrica y en la tabla 17 la explicacién de éste:

Nuevo grid Modelo numérico de

2. Convertir cada I
poligono del tema de |::> generado <—®—> 3'“‘“& ’_\g-N-A
cuenca en grid (Grid)

4. Calcular @

la relacion 3. Obtener las Area(s) de la(s)
hipsométrica asi como superficies entre cuenca(s)
valores ordenada y rangos de alturas recortada(s)
absisa de la gréfica

\

\

\

\ \

| |

‘ ‘ 5/ 1.Seleccionar cada
uno de los registros

| ‘ del tema de cuenca

\ \

| |

\ \

\

4

. 6. Crear grafica

. de la curva
hipsométrica

Figura 31. Esquema del disefio l6gico-geomatico para la obtencion de la curva hipsométrica.

Tabla 17. Explicacion del disefio l6gico-geomatico para la obtencion de la curva hipsométrica

Numero
de Explicacion de su funcionamiento
proceso

Se puede observar que los requerimientos para la creacién de la curva hipsométrica
son: tema de cuenca y el modelo numérico de altitud.

84



Numero

de Explicacion de su funcionamiento
proceso
B1.1 Se procede a seleccionar cada registro de la tabla del tema de cuenca en forma ciclica:
B1.2 El registro seleccionado (en la tabla) del paso anterior permite que en el tema de

cuenca se seleccione el poligono correspondiente a tal registro. Una vez seleccionado
es posible aplicarle cualquier procedimiento como si el poligono seleccionado se tratara
de un tema shapefile. Se le aplicé aqui una conversién del tema vectorial a un tema

raster (grid).

Ya que se creo un nuevo grid se realiza una operacién algebraica de éstos, es decir
una multiplicacién del nuevo con el Modelo Numérico de Altitud (MNA) original para
poder recortar unicamente el area de la cuenca que esta inmersa en el area del MNA.

De estos procesos se obtiene como producto un MNA recortado al area de la cuenca.

B1.3 Se realizan operaciones sobre la tabla del grid (el que se usé como requerimiento
inicial) para poder determinar el area que ocupa cada rango de altura.

B1.4 Se crea una tabla independiente que es usada para calcular la relacién hipsométrica de
la cuenca.

B1.5 Se crea una grafica (chart) que representa el dibujo de la curva hipsométrica.

3.6.3.2.2. Modelo geomatico del algoritmo para la obtencién del
equivalente.

rectangulo

B2.1. Seleccionar
cada uno de los
registros del tema de
cuenca

B2.2 Convertir cada
poligono del tema de
cuenca en grid

Nuevo grid

I:> generado <—®—>

Modelo numérico de ‘
\ altitud M.N.A (Grid)

B2.4. Crear tabla
auxiliar para hacer
calculos

B2.3. Obtener las
superficies entre -~
rangos de alturas

‘ ‘ Crear una(s)
vista(s)para dibujar

rectangulo equivalente

Nuevo tema
de poligonos
para rectangulo
equivalente

B2.5. Atachar el
dibujo de la vista al
nuevo tema de
poligonos

B2.6. Agregar valores
de superficie a la tabla

de del tema de
poligonos

Modelo numérico de
altitud M.N.A (Grid)

Area(s) de la(s)
cuenca(s)
recortada(s)

Figura 32. Esquema del disefio l6gico-geomatico para la obtencion del rectangulo equivalente.

Tabla 18. Explicacion del disefio l6gico-geoméatico para la obtencion del rectangulo equivalente.

Numero Explicacion de su funcionamiento
de
proceso

Se puede observar que los requerimientos para la creacion de la curva son: tema de cuenca

y el modelo numérico de altitud.
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Numero
de
proceso

B2.1
B2.2

B2.3

B2.4

B2.5
B2.6

Explicacion de su funcionamiento

Se procede a seleccionar cada registro de la tabla del tema de cuenca de forma ciclica.

El registro seleccionado (en la tabla) en el paso anterior permite que en el tema de cuenca
se seleccione el poligono correspondiente a tal registro y aplique una conversion del tema
vectorial a un tema raster (grid).

Ya que se creo un nuevo grid, se realiza una operacion algebraica multiplicaciéon de éste
con el Modelo Numérico de Altitud (MNA).

Se realizan operaciones sobre la tabla del grid (el que se us6 como requerimiento inicial)
para poder determinar el area que ocupa cada rango de altura.

Se crea una tabla independiente para hacer los célculos de superficie y también para
mantener los valores de superficie que al final se agregaran a la tabla del tema del
rectangulo equivalente (tema nuevo).

Se crea una vista nueva o varias si es necesario para poder dibujar sobre éstas los
rectdngulos equivalentes derivados.

Se crea un nuevo tema de poligonos el cual contendra al dibujo del rectangulo. Cada vista
creada anteriormente contendra un tema de poligono, es decir para cada tema habra una
vista y un tema.

Primero se crea el dibujo en la vista y después se asocia el dibujo al tema.

Finalmente se agregan valores de area al tema del rectangulo para que la informacién del
tema sea mas completa —paso B.2.5-).

3.7. PROCESO DE IMPLEMENTACION

Ya que se establecieron los disenos fisico y conceptual del médulo propuesto se procedio a

programar un moédulo hidrogeomatico compuesto por los submddulos Preprocesamiento y

Obtencion de parametros fisiograficos y un Sistema de ayuda. El médulo hidrogeomatico fue

implementado en Avenue, mientras que el segundo se programo en Visual Basic 6.0.

El proceso de implementacion del modulo hidrogeomatico conllevo al desarrollo de 125

scripts distribuidos de la siguiente forma: 45 para el submodulo Preprocesamiento, 63 para el

submédulo de obtencion de parametros y 16 para la interfaz de seleccion de directorios de

trabajo (Figura 33):
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A continuacién se muestra la lista de los scripts desarrollados reunidos en categorias:

Distribucion del numero de scripts paralos submoédulos
Preprocesamiento y de Calculo de parametros

63

& Scripts orientados al submddulo preprocesamiento
Scripts orientados al submdédulo del Obtencion de parametros
= Scripts orientados a la interfaz de seleccion de directorios de trabajo

Figura 33. Grafico que muestra la distribucion de scripts desarrollados para cada submodulo.

Scripts destinados al submoédulo Preprocesamiento:

W Joy Ul W

CFC_PreP DeseleccionarTodos

CFC_PreP Dialogo.CClose

CFC_PreP Dialogo.Open

CFC_PreP Dialogo.UPDATE

CFC_PreP InicioRuta

CFC_PreP InvisiblesTodos

CFC _PreP LimpiarTodos

CFC_PreP NuevoTema deProceso

CFC_PreP Opcionl BtnCambiar
CFC_PreP Opcionl BtnSeleccionar

CFC PreP Opcionl CambioFLIP CorSeleccionada
CFC_PreP Opcionl Convertir Shape
CFC_PreP Opcionl Correccidn

CFC_PreP Opcionl DialSel BtnEval
CFC_PreP Opcionl DialSel Upstream
CFC_PreP Opcionl NuevoTema

CFC_PreP Opcionl Preprocesamiento
CFC_PreP Opcionl SeleccionManual
CFC_PreP Opcionl VerificacionTN
CFC_PreP Opcionl ZoomSel

CFC_PreP Opcion3 Borrar Temas Tempo
CFC PreP Opcion3 btnMNA

CFC_PreP Opcion3 combo MNA Update
CFC_PreP Opcion3 FNODE UNICO

CFC_PreP Opcion3 TNODE UNICO

CFC PreP Opcion3 ValCor Preprocesamiento
CFC_PreP Opcion3 ValCorrientes Autonum
CFC PreP Opciones BtnCan-cerrar-
CFC_PreP Opciones_ BtnEval
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30. CFC PreP RespaldoRed

31. CFC_PreP SetWork

32. CFC PreP SetWorkC

33. CFC_PreP ValCor BtnCambio Dir

34. CFC PreP ValCor F-TNode

35. CFC_PreP ValCor Geop dissolve

36. CFC PreP ValCor OverlayMNA MPoint
37. CFC_PreP ValCor Poly a Pts

38. CFC PreP ValCorrientes.btnCor.Click
39. CFC PreP ValCorrientes.cbxCor.Update
40. CFC PreP ValCorrientes.Update

41. CFC PreP ValCorrientes Autonum

42. CFC PreP ValCorrientes PROCESO

43. CFC PreP VerificacionFLIP

44. CFC_PreP VerificacionTNODE

45. CFC Prep ZoomExtend

46. CFC_PreP AYUDA

Scripts destinados la interfaz de seleccién de directorios de trabajo

47. CFC Util.DialogCenter

48. CFC Util.GetLabels

49. CFC Util.MakeDir

50. CFC_Util.ReturnDrives

51. CFC WaitDiaolog Open

52. CFC _GetDir.btn MakeDir.Click
53. CFC GetDir.btn Prev.Click
54. CFC_GetDir.btn Prev.Update
55. CFC GetDir.cbx Drives.Select
56. CFC _GetDir.cpa One.Update
57. CFC GetDir.lbt Cancel.Click
58. CFC GetDir.lbt OK.Click

59. CFC GetDir.lbx Dirs.Apply
60. CFC_GetDir.lbx Dirs.Select
61. CFC GetDir.lbx Dirs.Update

62 . CFC_GetDir.Open

Scripts destinados al submédulo para la obtencién de parametros fisiograficos de la cuenca:

63. CFC.btnAyu.Click

64. CFC.btnCan.Click

65. CFC.CalPar.BorraTemasyTablas

66. CFC.CalPar.btnCnc.Click

67. CFC.CalPar.btnCor.Click

68. CFC.CalPar.btnMna.Click

69. CFC.CalPar.btnPro.Click

70. CFC.CalPar.cbxCnc.Update

71. CFC.CalPar.cbxCor.Update

72. CFC.CalPar.cbxMna.Update

73. CFC.CalPar.CorrPrin CrearID Odr

74. CFC.CalPar.CorrPrin Obtener

75. CFC.CalPar.CorrPrin Obtener Lcp

76. CFC.CalPar.CorrPrin SeleccionarCorriConectada
77. CFC.CalbPar.CorrPrin UnirSegmentos
78. CFC.CalPar.Cuenca CrearArchivo

79. CFC.CalPar.Cuenca CrearCampos

80. CFC.CalPar.Cuenca CrearID

81. CFC.CalPar.Cuenca Intersecta CorriCuenca
82. CFC.CalPar.Cuenca Metadatos

83. CFC.CalPar.Cuenca ObtenerParametrosl
84. CFC.CalPar.Cuenca ParametrosForma
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85. CFC.CalPar.FinProceso

86. CFC.CalPar.GenNom.LostFocus

87. CFC.CalPar.Hidro BorrarCampos

88. CFC.CalPar.Hidro CrearArchivosXCuenca
89. CFC.CalPar.Hidro Nodos LongExu

90. CFC.CalPar.Hidro ObtenerParametrosl enCuenca
91. CFC.CalPar.Hidro ParametrosBifurcacion
92. CFC.CalPar.Hidro Strahler Leyenda

93. CFC.CalPar.Hidro Strahler ObtenerLength
94. CFC.CalPar.Hidro Strahler ObtenerOrdenes
95. CFC.CalPar.Hidro Strahler OrdenMaxyLength
96. CFC.CalPar.Hidro Strahler RenuNodo

97. CFC.CalPar.Hidro Strahler TotalCorriXOrden
98. CFC.CalPar.InicializarDialogo

99. CFC.CalPar.Open

100.CFC.CalPar.Update

101.CFC_Ayuda AcercaDe...

102.CFC_Ayuda Descripcion de campos
103.CFC_CalPar Borrarcampos

104.CFC CalPar CH AgregarCamposDifer
105.CFC_CalPar CH Convertagrid

106.CFC _CalPar CH Creargrafica
107.CFC_CalPar CH CrearTabCoord

108.CFC CalPar CH CrearTabsBase

109.CFC _CalPar CH CrearTabSuperficies
110.CFC CalPar CH ExtraerGrdzZonaCnc

111.CFC CalPar CH LlenarTabCoord

112.CFC CalPar CH Selectpoly
113.CFC_CalPar RE ConvertaGrid

114.CFC _CalPar RE Creartabrecta

115.CFC CalPar RE Dibujarecta
116.CFC_CalPar RE ExtraerGrdZonaCnc

117.CFC _CalPar RE Selectpoly
118.CFC _CalPar T BorrarNODOS
119.CFC CalPar T Calcular

120.CFC CalPar T ConvertirCorri-NODOS
121.CFC_CalPar T EscribirValores

122.CFC CalPar T OverlayNODOS GRID
123.CFC_CalPar TxtCve_ Changed

124.CFC_OBT PARAMETROS AYUDA

125. CFC_CalPar 0 BorrarTablas

Tocante al sistema de ayuda, fueron generadas 4 aplicaciones *.exe y 22 series *.swf
compatibles con las aplicaciones y el mddulo hidrogeomatico. EI nombre de las aplicaciones
se cita a continuacion:

Final Acerca de.exe

Descripcién de campos.exe

OBT_ PARAMETROS.exe
PREPROCESAMIENTO. exe

Dw N -

3.8. PROCESO DE PRUEBA Y DEPURACION DE LOS SCRIPTS.

Dentro de las ventajas que se tienen al programar en el editor de scripts de ArcView GIS 3x

se mencionan la capacidad de escribir, compilar, depurar errores y corregirlos dentro mismo
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espacio de trabajo. El sistema de verificacion de errores del editor de scripts tiene la
capacidad de encontrar fallas de sintaxis en tiempo de ejecucién pero no en tiempo de
disefo, no obstante, la capacidad que tiene de posicionar errores sintacticos 6 de omision de

variables u objetos es muy buena.

El proceso de prueba que se siguid a lo largo de la implementacion estuvo estrechamente
relacionado con el desarrollo mismo de los scripts de tal forma que el procedimiento

empleado fue el siguiente:

Desarrollo de un script

Compilacién.

Si existieron errores sintacticos, se corrigieron.
Ejecucion del macro y evaluacion de sus resultados.

pPONM~

Si los resultados que arrojo el script evaluado fueron los esperados y deseables se prosiguio
al desarrollo del siguiente; en caso contrario se verificaron errores légicos en la planeacion
de desarrollo del script y se regresa de nuevo al desarrollo (paso 1). El proceso preliminar se
llevé a cabo para cada script individual, pero cuando se desarrollaron macros que ligan la
funcionalidad de otros se verificd que los scripts participantes cumplieran su funciéon de forma

conjunta y correcta.

3.9. ESTRUCTURA FiSICA DEL MODULO HIDROGEOMATICO

A continuacion se cita la organizacion fisica de los dos primeros submodulos comenzando
con el Preprocesamiento y continuando con el submoédulo de calculo de parametros

fisiograficos. La estructura del submodulo de ayuda es tratada en el siguiente capitulo.
3.9.1. Estructura del submédulo Preprocesamiento.

A continuacién se muestra la estructura del submddulo y la explicacién del funcionamiento
general de cada control (se nombra “control” a los elementos graficos con los que el usuario
interacciona tales como botones, cajas de texto, imagenes, botones de opcidn, etc. (Figura
34).
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[
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Preprocesamiento
Directorio de trabajo: Acerca de...
A _1 Cambiar
Upciopes m‘Exumria Seleccion del directorio de trabajo
C ——*" Seleccion manual de la exutoria Seleccionar| © H
E —— Seleccidn a partir de la red de drenaje v el MMA, \'\A B1—— Ditectario de rabaio
F —I—OHespa\dU de la red de dienaje -—I '77 B4
Ertrada Zalida Directorios/Carpetas _
€ Rlopbrelieltyehivoliclocese e 'J Esta opcion le permite seleccionar la exutoria. Si la seleccion > rBs
" . £5 correcta se efectis el proceso de direccionamiento
Seleccidn de lared de drenaie del flujo de loz vectores hacia la exutoria; =i no,
H —=Red de dienaje: | ~] a6 define una nueva red B2 — Aceplar | —1- BB
Seleccidn del Modelo Mumérico de Altitud [MNA): Cancelar —EB7
J PIRAETD: | = Frocesar | Cerrar ‘ Ayuda ‘
[ [ T I Unidades de Disco
K L il & P B3I—T =
chck o
ClE, | i L7
KA 2
K3 K4 ), SELECCIONAR EL TEMA DE CORRIENTES L
@ Add Theme B File Mame: Directories: oK
| Li—-r e
Directorr  [d oK . = ) Cancel
- X -
= dn £ 00 espacio
[ 00copia e L7— £ 00 espacios pruebas
23 cartografia 3 00depositos
O cle - ks 20 archivos de programa
3 cmdoons 3 avenue 26 ochubie
£ finales integrados & Directories KB 20 caracal
£ hp b h M che j
- ﬂ Libraries ———— |« 7
388 List Files of Type: Drives:
Data Source Types: Drives: L 35— [ShapeFis ~] [e =
[ Grid Data Source ~] [d ] ‘
L& LE L&
K2 K&

Figura 34. Estructura fisica del Preprocesamiento.

Tabla 19. Explicacion equivalente la estructura fisica del Preprocesamiento.

Letra Tipo de control
Caja de texto

A (TextBox)

B Botén (Button)

B1 Etiqueta (Label)

B2 Caja de texto multiple
(List Box)

B3 Caja de texto con
opciones predefinidas
(Combo box)

B4 Boton (Button)

B5 Boton (Button)

B6 Botén (Button)

B7 Botdn (Button)

Funcién
Muestra el nombre del directorio de trabajo donde seran depositados los

archivos de salida resultantes de los procesos realizados en el
Preprocesamiento.

Le permite al usuario escoger el directorio de trabajo para sus archivos de
salida resultantes. Una vez que el usuario presiona el botéon aparece la
ventana “Seleccion del directorio de trabajo”. Si el usuario no define una
carpeta de trabajo, el médulo esta programado para depositar los archivos
en el directorio raiz C:\.

Muestra la ruta definida por el usuario para su carpeta de trabajo.
Muestra los directorios disponibles por unidad de disco y carpeta

Muestra las unidades de disco establecidas en la computadora tanto
discos duros como unidades extraibles.

Permite retroceder un nivel en el orden de los directorios disponibles.
Le permite al usuario crear una nueva carpeta.

Al presionar el botén se define la ruta mostrada por el control B1.
Cancela la definicion de un directorio.
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Letra
C

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

L1

L2

Tipo de control

Boton de opciones
(Radio Button)

Botdn (Button)

Botén de opciones

(Radio Button)

Caja de texto
(TextBox)

Caja de texto
(TextBox)

Botén (Button)

Caja de texto multiple
(List Box)

Caja de texto con
opciones predefinidas
(Combo box)

Botdn (Button)
Boton (Button)

Caja de texto multiple
(List Box)

Boton de opciones
(Radio Button)

Boton de opciones
(Radio Button)

Caja de texto con
opciones predefinidas
(combo box)

Caja de texto con
opciones predefinidas
(combo box)

Botdn (Button)

Caja de texto

(TextBox)
Caja de texto multiple
(List Box)

Funcién
Realiza la peticion al procedimiento de seleccion manual de la exutoria por
parte del usuario asi como la conexiéon automatica de todos los vectores a
la exutoria. Cuando esta habilitado este boton, el control Q muestra una
referencia acerca del proceso, se habilitan los controles H y L y el boton
“Seleccionar” (control D).

Despliega los controles R y S que tienen como finalidad que el usuario
pueda escoger el vector exutorio que considera 6ptimo para su cuenca. El
control R permite cambiar de red de drenaje si el proceso ya esta en
marcha.

Realiza la peticion al procedimiento de seleccién automatica, asi como la
conexion de todos los vectores a la exutoria. Cuando esta habilitado este
botén, el control Q muestra una referencia acerca del proceso, ademas se
habilitan los controles J y K.

Control empleado cuando el control C esta activo. Permite escribir un
nombre al archivo de salida procesado. El archivo de la red de drenaje
original del usuario no se modifica, lo hace el respaldo con el nombre
establecido en este control.

Control empleado cuando el control C o D estan activos. Permite escribir
un nombre al archivo final de salida. El archivo de la red de drenaje
original del usuario no se modifica, lo hace el respaldo con el nombre
establecido en este control.

Despliega el cuadro de dialogo “Add Theme” el cual brinda la posibilidad al
usuario de seleccionar el archivo de su MNA. Este control se habilita
cuando esta seleccionado Botdn de seleccion E.

Muestra los directorios disponibles por unidad de disco y carpeta.
Muestra los archivos Grid disponibles en el directorio actual.

Permite aceptar el Grid Seleccionado.

Cancela las acciones y cierra la ventana.

Muestra los directorios disponibles por unidad de disco y carpeta.
Especifica si se quieren emplear archivos de los directorios del disco.
Especifica si se quieren emplear archivos de una libreria externa.

Muestra las unidades de disco establecidas en la computadora tanto
discos duros como unidades extraibles.

Define un filtro para introducir sélo archivos Grid.

Despliega el cuadro de didlogo “Seleccionar el tema de corrientes” con el
cual se elige el tema vectorial de la red de drenaje. Este control se habilita
cuando esta seleccionado Botdén de seleccion C.

Muestra el nombre del archivo elegido.

Muestra los directorios disponibles por unidad de disco y carpeta.
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Letra
L3

L4

L5

L6

L7
L8

Tipo de control

Caja de texto con
opciones predefinidas
(combo box)

Etiqueta (Label)

Caja de texto con
opciones predefinidas
(combo box)

Caja de texto multiple
(List Box)

Boton (Button)
Botén (Button)
Boton (Button)

Boton (Button)
Botdn (Button)

Imagen (Image
Control)

Boton (Button)

Boton (Button)

Funcion
Define un filtro para introducir solo archivos *.shp lineales.

Muestra la ruta definida por el usuario para su carpeta de trabajo.

Muestra las unidades de disco establecidas en la computadora tanto
discos duros como unidades extraibles.

Muestra los directorios disponibles por unidad de disco y carpeta.

Permite aceptar el *.shp Seleccionado.
Cancela las acciones y cierra la ventana.

Procesa los algoritmos necesarios en funcion de la opcién seleccionada
(Controles C 6 E).

Cancela las acciones y cierra la ventana.
Muestra la documentacion general del modulo.

Visualiza una referencia de ayuda del procedimiento general de la opcion
empleada (Controles C 6 E).

Una vez habilitado en control C, el control H ya no puede manipularse. Al
presionar este botdén se puede cambiar de eleccion respecto a la red de
drenaje empleada.

Accede a poder elegir el vector que el usuario considera, es aquel cuyo
nodo final es la exutoria. La seleccion se realiza con el archivo de la red de
drenaje que él elige.
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3.9.2. Estructura del submoédulo Obtenciéon de parametros fisiograficos de la cuenca.

c4
click C7
C1 |
G
& L = @, Archivo de cuenca &
File Name: irectories:
e [ o
@, obtencion de Paray = T T = = j ]
e ] e | (B 7 [Brzm.a
| B amacred.shy (3 O0depasitos
D CSAEIRE: | 1= 2 0 archwshpp tlal:h\fusdepmgrama —
. = [ bmbjh.shy (3 avenue 25 octubre
H Red de dienaje: = [=] o nfsdls shpp £ avenue hudm;:emanca
F Prefijo de los temas de salida |‘7_ M eeesho IE] 1 cmedia =]
PARAMETROS DPCIONALES LA E TS B
[Shapefils =] Je =]
™ Rectangulo equivalents [ Curva Hipsomdtrica 88
ol 3 |
Directgrio de trabajo: 3
Frocesat ‘ Cancelpr ‘ Ayuda | o] Cambiar.. z o] CE CB
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M a o0 M P s
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Directan [
L7 o x|
S - BDdISUcup\a sl Cancel
@SELECCIONAR EL TEMA DE CORRIENTES e 3 cartografia
File Mame: Directori 8 e — K8
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Figura 35. Estructura fisica del submodulo para la obtencion de los parametros
Tabla 20. Explicacién equivalente la estructura fisica del submédulo para la obtenciéon de los parametros
Letra Tipo de control Funcién
Etiqueta (Label) Simple etiqueta que muestra que debe ser introducido el
A tema de cuenca.
Caja de texto con opciones Define un filiro para introducir sélo archivos *.shp de
B predefinidas (combo box) poligonos.
Botdn (Button) Despliega el cuadro de dialogo “Add Theme” el cual
C brinda la posibilidad al usuario de seleccionar el archivo
de cuenca.
C1 Caja de texto (TextBox) Muestra el nombre del archivo elegido.
C2 Caja de texto multiple (List Box) Muestra los directorios disponibles por unidad de disco y
carpeta.
C3 Caja de texto con opciones | Define un filtro para introducir sélo archivos *.shp
predefinidas (combo box) poligonales.
C4 Etiqueta (Label) Muestra la ruta definida por el usuario para su carpeta de
trabajo.
C5 Caja de texto con opciones| Muestra las unidades de disco establecidas en la
predefinidas (combo box) computadora tanto discos duros como unidades

extraibles.



Letra
C6

Cc7
C8

K1

K2

K3
K4
K5

K6

K7

K8

K9

L1
L2

L3

L4

L5

L6

L7

Tipo de control
Caja de texto multiple (List Box)

Botén (Button)
Boton (Button)
Etiqueta (Label)

Caja de texto con opciones
predefinidas (combo box)

Caja de texto (TextBox)

Icono (lconBox)

Etiqueta (Label)

Caja de texto con opciones

predefinidas (combo box)
Boton (Button)

Caja de texto multiple (List Box)

Caja de texto con
predefinidas (Combo box)

Boton (Button)
Botdn (Button)
Caja de texto mdltiple (List Box)

opciones

Botén de opciones (Radio Button)

Botdn de opciones (Radio Button)

Caja de texto con opciones
predefinidas (combo box)
Caja de texto con opciones

predefinidas (combo box)
Botdn (Button)

Caja de texto (TextBox)
Caja de texto mdltiple (List Box)

Caja de texto con opciones
predefinidas (combo box)

Etiqueta (Label)

Caja de texto con opciones

predefinidas (combo box)
Caja de texto mdltiple (List Box)

Botén (Button)

Funcidn
Muestra los directorios disponibles por unidad de disco y
carpeta.
Permite aceptar el *.shp Seleccionado.
Cancela las acciones y cierra la ventana.

Simple etiqueta que muestra que debe ser introducido el
Modelo Numérico de Altitud.

Define un filtro para introducir solo archivos grid.

Permite al usuario introducir un prefijo que identifica a
todos los temas de salida.

Despliega una imagen alusiva a los temas que deben ser
introducidos.

Muestra que debe ser introducido el tema de corrientes.

*

Define un filtro para introducir sélo archivos

lineales.

.shp

Despliega el cuadro de didlogo “Add Theme” el cual
brinda la posibilidad al usuario de seleccionar el archivo
de su MNA.

Muestra los directorios disponibles por unidad de disco y
carpeta.

Muestra los archivos Grid disponibles en el directorio
actual.

Permite aceptar el Grid Seleccionado.
Cancela las acciones y cierra la ventana.

Muestra los directorios disponibles por unidad de disco y
carpeta.

Especifica si se quieren emplear archivos de los
directorios del disco.

Especifica si se quieren emplear archivos de una libreria
externa.

Muestra las unidades de disco establecidas en la
computadora tanto discos duros como unidades
extraibles.

Define un filtro para introducir sélo archivos Grid.

Despliega el cuadro de dialogo “Seleccionar el tema de
corrientes” con el cual se elige el tema vectorial de la red
de drenaje. Este control se habilita cuando esta
seleccionado el botén de seleccion C.

Muestra el nombre del archivo elegido.

Muestra los directorios disponibles por unidad de disco y
carpeta.

Define un filtro para
lineales.

introducir solo archivos *.shp

Muestra la ruta definida por el usuario para su carpeta de
trabajo.

Muestra las unidades de disco establecidas en la
computadora tanto discos duros como unidades
extraibles.

Muestra los directorios disponibles por unidad de disco y
carpeta.

Permite aceptar el *.shp seleccionado.
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Letra Tipo de control Funcién

L8 Botén (Button) Cancela las acciones y cierra la ventana.

Opcién (CheckBox) Permite seleccionar la opcion para obtener el rectangulo
M equivalente.
N Botén (Button) Permite correr todo el proceso para la obtencion de los

parametros a calcular.

Botdn (Button) Permite cancelar el procesamiento antes de que haya
(0] sido oprimido el botén de procesar.

Botdn (Button) Muestra una caja de texto de ayuda que indica al usuario
P que todos los temas deben ser agregados a la vista.

Opcién (CheckBox) Permite seleccionar la opcion para obtener la curva
Q hipsométrica.

Concluida la implementacién, el proceso de identificacion de errores, depuracion y ensamble
de la extension de trabajo se procedié a evaluar el médulo hidrogeomatico a partir de datos
reales tomando el caso de uso de la cuenca Amacuzac. Recuérdese que los datos o
elementos de entrada para el funcionamiento del médulo son el archivo vectorial poligonal de
la cuenca, el archivo vectorial lineal de la red de drenaje y el modelo numérico de altitud con

valor de celda del tipo entero (integer).

3.10. PROCESO DE PRUEBA DEL MODULO HIDROGEOMATICO CON DATOS REALES

Para llevar a cabo esta operacion, se hizo uso de archivos digitales correspondientes a la red
de drenaje, la cuenca y el MNA (Modelo Numérico de Altitud) correspondientes a la region

hidroldgica de la cuenca “Amacuzac”.

3.10.1. Caracteristicas generales de la subcuenca “Amacuzac”

En los apartados siguientes se presentan las caracteristicas generales concernientes a la
ubicacién, cualidades hipsométricas e hidrologia superficial de la cuenca Amacuzac. Tal
referencia sirve para referir el caso de uso de evaluacion del médulo hidrogeomatico. Los

resultados de la evaluacion estan descritos en el proximo capitulo.

3.10.1.1. Ubicacion

La cuenca forma parte de los estados de México, Guerrero y Morelos y a su vez pertenece a
la cuenca del rio Balsas la cual se ubica a su vez en region hidrolégica numero 18, segun el
catalogo de las regiones hidrolégicas de la Republica Mexicana, establecida por la Secretaria

de Recursos Hidraulicos (Franco-Plata, 2006).

96



Las coordenadas geograficas extremas de la cuenca “Amacuzac” son las siguientes:

Tabla 21. Coordenadas extremas de la subcuenca Amacuzac

Direccion Valor
Norte 19° 07’ 1.2
Sur 18° 28 4.8”
Este -99° 22’ 4.8”
Oeste -99° 59’ 2.4”

La cuenca esta limitada por las siguientes subcuencas hidrologicas: al norte con la
subcuenca Lerma-Toluca, al oeste y noroeste colinda con la cuenca Cutzamala, al este y
noreste mantiene colindancia con la subcuenca del rio Atoyac, al sur y sureste con la cuenca
subBalsas-Mezcala y al suroeste con la subcuenca Balsas-Zirandaro. La cuenca Amacuzac
tiene una superficie planimétrica de 2240 Km?, sus aguas nacen en las faldas del Nevado de
Toluca y recoge el caudal de las diversas corrientes pertenecientes a los estados de
Morelos, Guerrero y México. Es importante mencionar que su exutoria se localiza en las
inmediaciones de la localidad Amacuzac, Morelos, y ésta cuenta con los aportes finales de

los rios Calcaceo y Zempoala en los limites con el Estado de México.

Esiacn o 1exic

s N
Y T

+ Wﬁj -

Figura 36. Ubicacién geogréficé de la cuenca Amacuzac

3.10.1.2. Division politica.

La subcuenca “Amacuzac” es un sistema hidroloégico perteneciente a la cuenca del Balsas y
resulta de gran importancia para la poblacion de los estados que comprende: México,
Guerrero y Morelos, a razén de la disponibilidad de agua que alberga para las diversas
actividades econdmicas que se desarrollan. A continuacién se la tabla 22 que contiene la

superficie en kms? que alberga la cuenca respecto a los estados mencionados.
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Tabla 22. Superficie ocupada de la cuenca Amacuzac.

Superficie .
Clave del Nombre en Km? que abarca la Porcentaje del Total
Estado en la Cuenca
cuenca en el Estado

12 Guerrero 520 23%
15 Estado de México 1630 73%
17 Morelos 90 4%

2240 100%

3.10.1.3. Fisiografia

El nacimiento de la cuenca se encuentra en las faldas del volcan Xinantecatl, el cual
pertenece a la region fisiografica denominada “Subprovincia Lagos y Volcanes de Anahuac’.
La subcuenca se extiende desde esta region fisiografica hasta la subprovincia "Sierras y
Valles Guerrerenses” que se extiende desde el municipio de Ixtapan de la Sal, Estado de
México y abarca la parte norte del estado de Guerrero y la seccién poniente del estado de
Morelos. Dicha subprovincia se caracteriza por un complejo relieve conformado
primordialmente por amplias depresiones y valles profundos que se extienden hasta la
localidad de Amacuzac en donde la cuenca descarga sus aguas. El rango de altitud de la

cuenca oscila de los 640 m.s.n.m. hasta los 4656 m.s.n.m.

3.10.1.4. Hidrologia superficial.

La subcuenca estad conformada por una red de drenaje dendritica de tributarios perennes e
intermitentes que nacen y descienden desde las faldas del volcan Xinantecatl y los
remanentes formados por la subcuenca Cutzamala. Las principales corrientes hidricas
superficiales estan representadas por los rios Meyuca, Chalma y Almoloya que aportan un
flujo perenne que nace en el Estado de México. Estas corrientes continian su recorrido
hasta el estado de Guerrero y Morelos donde los tributarios Calcaceo y Zempoala convergen
y riegan sus aguas hasta el punto exutorio. En la pagina siguiente se muestra un mapa de

ubicacion de la cuenca Amacuzac.

Es importante resaltar que la presentacion de los resultados, producto de la aplicacién del

modulo hidrogeomatico sobre la cuenca Amacuzac son expuestos en el Capitulo IV.
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CAPITULO IV
PRUEBA DEL MODULO
HIDROGEOMATICO

Los resultados finales obtenidos se resumen en la creacién del médulo hidrogeomatico y su
sistema asociado de ayuda para el calculo de los parametros fisiograficos de cualquier

cuenca. El médulo hidrogeomatico esta integrado por los siguientes submaodulos:

1. Submodulo Preprocesamiento. Fue concebido para garantizar la adquisicion de una red
de drenaje conectada y direccionada en todos sus vectores respecto al vector exutorio. El
proceso de direccionamiento y direccion se realiza en funcién de dos métodos: proceso
manual, en el cual el usuario escoge el vector que considera, contiene la exutoria; proceso
automatico en el cual se yuxtapone espacialmente el Modelo Numérico de altitud (MNA) de
la cuenca evaluada y la red de drenaje y a partir de una implementacién brute force, se
encuentra el vector exutorio, redireccionarlo en su sentido correcto, conectando y

direccionando los vectores restantes de la red de drenaje

2. Submddulo Obtencidon de parametros fisiograficos: Concebido para el calculo formal de los
parametros fisiograficos de la cuenca, una vez que se cuenta con una red de drenaje
coherente con direccion de los vectores hacia la exutoria, un tema poligonal de cuenca y un
MNA.

El sistema de ayuda por su parte, fue creado para asistir al usuario en el entendimiento del
disefo y funcionamiento general de cada submodulo que se ejecuta desde la misma ventana

de los submoddulos restantes.

Con relacién a las plataformas de implementacion y creacién de los submddulos se tiene lo

siguiente:

100



e Los submoddulos “Preprocesamiento” y “Obtencién de parametros fisiograficos” se
implementaron en el lenguaje de programacion Avenue y se empleé el software ArcView

3.1 para validar su estructura.

o El sistema de ayuda de ayuda se programo con la ayuda del lenguaje de programacion
Microsoft Visual Basic 6.0 pero también se usaron recursos provenientes de los software
JAVA LandSerf, Terragen V.901 y Macromedia Flash MX 2004.

Tanto el médulo como el sistema de ayuda estan contenidos en una biblioteca de datos que
el usuario puede instalar a partir de un setup de instalacioén (incluido en el disco compacto
que acompafia ésta tesis). Este descomprime los archivos necesarios y los coloca en el

directorio de trabajo que aloja los archivos *.avx de la maquina huésped del usuario.

Cuando se acciona el setup, el usuario tan solo debe especificarle al programa, el directorio
que contiene las extensiones, en caso de que su instalacion de ArcView no resida en la
ubicacion clasica que manejan la mayoria de los usuarios (C:\ESRI...). En la figura 37 se

muestra la interfaz de la pantalla para la instalacion del médulo hidrogeomatico:

ion de CuencaCFC

Bienvenido al asistente de
instalacion de CuencaCFC

Este asistente le guiara durante |a instalacion de CuencaCFC,

5 recomendable qus tierre las demas plicaciones en uso
antes de iniciar |a instalacion. Esta hara posible actualizar los
archivos pertinenentes del sistema sin tener que reiniciar su
computadora,

Haga clic &n Siguierits para cortinuar,

ey

Figura 37. Apariencia del programa de instalacion del médulo hidrogeomatico.

Una vez concluido el proceso de instalacion, se instala un archivo *.avx en el directorio que
contiene las extensiones. Este archivo de denomina 000Cuenca.avx Yy corresponde a la

extensioén de trabajo de los primeros dos submddulos.

Ademas de la extension, se instala una carpeta denominada CFC_Ayuda que contiene al

sistema de ayuda y sus archivos auxiliares.
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Cuando se reinicia el programa ArcView, el usuario debe activar la extension previamente

instalada desde el menu FILE, opcion EXTENSIONS. Cuando aparece el cuadro de

seleccién de extensiones debe escogerse CuencaCFC (figura 38).

[ Arcview GiS Version 3.1
Ele Edit View Theme Graphice MWindow He

Llose
Close &l

Set Working Directory.
Save Project Chil+5
Save Project As,

Extensions.

Erint

Y Extensions 2
Avvalable Extensions:

] CuencalFC = OK

| 15T_Table

Cancel

| 15T Took

_| 3D Analyst

| Animated Points Reset
SN I~ Make Defaul
_| BTToal j

Print Setup.
Ahout:
Esta extensidn cortisne macros especializados, orentados al calouls
Manage Data Sources... autornatizado de los pardmetros fisiogréficos de la cusnca. Fue
elsborada para la obtencidn del aradn de Licenciatura en Geomatica,

Exit

[

Necesita 30 Analyst y Spatisl Analyst

Figura 38. Activacion de la extension en ArcView.

Posteriormente se crea en la barra de tareas un menu llamado “Cuenca” y éste contiene los

dos submaodulos y el sistema de ayuda (Figura 39).

@ ArcView GIS Version 3.1

File Edt “iew Theme Analpziz

H)X]

Surface

Graphice Window Helg Cuenca

T S o ]
|| R

BRI

ol el =TI -] (2

Figura 39. Activacion del médulo hidrogeomatico con la aparicion del meHu CUENCA en la barra de menus de ArcView.

Las opciones del menu contienen scripts orientados a la ejecucion de los submédulos. En la

figura 40 se muestra la funcion de cada opcioén una vez que se ejecuta el menu:

Cuehca

Preprocesamiento <€

[

Obtener parametros fisiograficos de la cuehca o

Descripcicn de campos <

Aoercade..

<

Figura 40. Estructura del médulo hidrogeomatico dentro del menu de opciones.

La funcién de cada opcion se lista a continuacion

A: Activa el Submédulo “Preprocesamiento”.

B. Activa el Submodulo “Obtencion de parametros fisiograficos”.

C. Ejecuta el Submaodulo de ayuda para el significado de los campos generados una vez que se
ejecuta el Submaddulo “Obtencidn de parametros fisiograficos”.

D. Ejecuta el formulario de vista de créditos del trabajo.
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4.1. PROCESO DE PRUEBA Y EVALUACION DEL SUBMODULO PREPROCESAMIENTO

Para la prueba del modulo Preprocesamiento, se emplearon 2 archivos de red de drenaje
cuyo segmento que contenia a la exutoria auténtica estaba invertido. Aunque para esta
prueba se conocia previamente la direccién correcta de tal segmento, el médulo puede
trabajar aun sin conocer este dato detectando cuando el flujo correcto esta invertido. Para
ejecutar el submoédulo Preprocesamiento, se acudié al menu Cuenca y posteriormente a la

opcion Preprocesamiento. Con esto aparecio un cuadro de dialogo similar al de la figura 41:

@ Preprocesamiento
Directario de trabajo: Acercade...
| Ch
Opciones m‘E!uwl‘ia
* Seleccisn manual de la exutoria Seleccionar
" Seleccion a partir de la red de drenaje v el MMNA M
Respaldo dz la red de drenaje ,7

Ertracia Salicla

Esta opcion le permite seleccionar la exutoria. Sila seleccidn

e s eaenr e . es cofrecta se efectia el proceso de direccionamiento
CotE e el del flujo de los vectores hacia la exutoris; sino,
Red de drenaje:  [Ama_comi_buenas.shp - se define una nueva red

3 | Cenar | Apuda

Figura 41. Apariencia fisica del submodulo Preprocesamiento posterior a su activacion.

El dialogo solicitd los siguientes aspectos:

1. Eleccion del Directorio de trabajo. El directorio predefinido es la unidad raiz C:\, pero
se puede elegir otro al presionar el botén “Cambiar”.

2. Eleccion de uno de los 2 métodos para la busqueda de la exutoria. El primero,
definido como “Seleccion manual de la exutoria” y el segundo llamado “Seleccion a

partir de la red de drenaje y el MNA”.

En funcion de la eleccion del usuario se despliegan diversos elementos tales como la

referencia del proceso y los nombres de salida de los archivos de proceso.
4.1.2. Analisis del método “Selecciéon manual de la exutoria”.

A continuacion se muestra el diagrama de procesos que se realizan a partir de la seleccién
del método “Seleccion manual de la exutoria”. Para este ejercicio se empled una red de

drenaje llamada “AmacRed.shp”.

PASO 1: Seleccién del tema de la red de drenaje.
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Una vez que se introdujo el tema con la ayuda del botén y éste se muestra en el control
A (combo box), se dié clic en el boton “Seleccionar”. Al hacer esto, aparecen 2 botones
(Controles B y C). El control B permite reiniciar la operacién de seleccion de la red de

drenaje, en tanto C acepta la operacién y permite seleccionar el vector exutorio (Figura 42).

{8 ArcView GIS Version 3.1

[BEIX]
Fle Edt Yiew Iheme Anslsis Suface Cusnca Graphics Window Help
FEEE
; &F=[T) B sedle 1] SRR Y
], view1 NEET
] AmacRed [~
] Amac_m

na
[ 540 - 1088 &

[ 1oss- 107 Diecteria de b oo de

— 2;3; i ;2:; [ Cambiar
212702 Opciones J—
= @ Seleccién manual de la exuloria M

I 2210 - 4656 - i COI’]tI"O| B
e € Selecrién a parit de Ia red de drenais y &l MNA e
Respaldo dela red de drenaie [Red_2

Entrace Salida
Esta opoian le permite seleceioner ls exutoria. Sila seleccidn

T es correcta se efectiia el proceso de direccionamiento
e e et R del flujo de Ios vectores hacia la exutoris; sina,

Red de drenaie: [Ama_com_buerassho =] 58 define una nueva red
A
o | Conar Aypuds
4
Control A

Figura 42. Seleccion y adicién del tema lineal de la red de drenaje.

PASO 2: Seleccion del vector exutorio (segmento de la red de drenaje que contiene a la
exutoria en su nodo final).

Al presionar el control B (botén “Seleccionar”), se seleccioné sobre la vista el segmento que
contiene a la exutoria; en este proceso se puede hacer uso de las herramientas de zoom
proveidas por la aplicacion. Una vez seleccionado el vector exutorio, se escribié en el control

C (caja de texto) el nombre del respaldo la red de drenaje original (Figura 43):
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B ArcView GIS Version 3.1 [BE[X]
ics

TagER D o
see i LREREY
=181

cerca de..
@
2 [ Cambiar
[ 72 317

g 3318 - 3763 Opeiones
o o © Selscin mavel o s nta c
Ml NoDats

Respalda de lared de drendie [Fed 2

Seleccion de [o ed de dienaie ‘

Amaced —=|[=

Vector
Control B — seleccionado

Control D

I about the next button, tool or

Figura 43. Seleccion del vector que contiene a la exutoria.

Al seleccionar sélo un segmento, el submoddulo cre6é un nuevo respaldo de la red de drenaje
original y realizé un acercamiento al vector seleccionado. En este momento, se escribid un

nombre de salida para la nueva de drenaje en el control E (Text Box) (Figura 44).

15388
Scale 1] 205607841 ¥

EEIES

Norbre el achivo de proceso/saids: [ueva
Seleccién de la red de drensie

L —

Gets help about the next button, tool, or menu cheice you cick

Figura 44. Vector exutorio escogido por el usuario que esta resaltado respecto a los demas vectores de la red de drenaje.
PASO 4: Ejecucion del proceso.

Una vez que escribié el nombre de salida de la nueva red de drenaje, se presiond el boton
“Procesar” para evaluar las operaciones necesarias a realizar. Por ello, aparece un mensaje

que pregunta si el flujo es correcto, es decir, si se debe conectar el resto de la red de drenaje
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al vector que selecciond (si la respuesta = Yes) 6 debe primero invertir el vector que

selecciond y luego conectar los vectores restantes (si la respuesta = No) (Figura 45).

f

] Red_20shp o

L

Directorio de trabajo Acerca de

| Amac_mna = Cambiar
[ 16540 - 1088

[ 1087- 1832 Opciones

xutaria
ez eme @ Seleccién manusl e ls sutoria ] f

[ 2425 - 2871 @ Luu\“‘:\

[ 2872 3317

= 3318 - 3763 Fied_2

] 37549- 4200 Ertrada Salida
[ 4210 - 4656 Mombre del archivo de proceso/salida; [Mueva

I oD ata

_| AmacRed

Esta opcitn Is perinite seleccionat la exutoria. Sl seleccion
&5 cortscta se efectla el proceso de direccionamiento
ino,

Seleccion de la red de dienaje

[Amached | Pregunta

9 El flujo 3 conecta

Figura 45. Ejecucion del proceso de conexion.

PASO 5: Finalizacién del Proceso.

A partir de algoritmos complejos, el submodulo realizé las operaciones especificadas por el
mensaje (Paso 4) y por ultimo pregunta a partir de un mensaje, si se desea que se calculen

los pardametros de la cuenca pero con la red de drenaje coherente y conectada (Figura 46).

&

Fie Edt Yiew Iheme Analpsiz Suface Cuenca Grephics Window Hel

BRI
§ T

o1 Huewashp [
o] Red_20shp
Directorio { Mensaje
- A -
¥ Desea seguir con el céleulo de los pardmetros fisiograficos de la
mas_mna cuenca shora
& Selec
[J&40- 1086
[ 1e7- 1632 ~ F‘UJD\‘A
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Figura 46. Finalizacion del proceso.

En la figura 47 se expone el esquema de resumen de los procesos seguidos para el analisis
del método “Seleccion manual de la exutoria”.
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Figura 47. Secuencia ocurrida durante la puesta en marcha del método1 del submaodulo Preprocesamiento.

Como resultado de esta operacion, se obtuvieron dos nuevos archivos: uno de respaldo
llamado Red 2.shp y un archivo denominado “Nueva.shp” que representa una red
perfectamente bien conectada respecto a la exutoria. Esto se puede observar si habilitamos
una leyenda de flujos.

Es significativo mencionar que el subméddulo tiene la capacidad de dar al usuario la libertad
de escoger un vector que aun no siendo el exutorio verdadero se puede instaurar como tal.
Para ello, se programé un novedoso y complejo algoritmo capaz de conectar la red de
drenaje a dicho segmento y asignarle la propiedad a nivel de tabla (no desde el punto de
vista espacial) como exutorio. Un vector que contiene a la exutoria es aquel cuyo valor
numeérico de su nodo final es Unico, incluso entre los demas nodos iniciales y finales del resto

de vectores de la red de drenaje.

Cuando se emplea esta opcién, siempre se obtienen como salida dos archivos: un respaldo

de la red original y una red nueva conectada y coherente.
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4.1.3. Analisis del método “Seleccion a partir de la red de drenaje y el MNA”.

Cuando el usuario favorece a esta opcion, se le pide especificar la Red de drenaje que
desea usar. A continuacién se muestra el diagrama de procesos que se realizan a partir de la
seleccion de este método. Para este ejercicio se empledé una red de drenaje llamada
“AmacRed2.shp”.

PASO 1: Seleccién de temas de trabajo.

En este paso, se introdujo el tema de la red de drenaje que se muestra en el control A
(combo box) y el tema raster del MNA que aparece en el control B (combo box). También se
escribié el nombre del tema de salida referido en el control D (Text box) y posteriormente se

acciond el botén “Procesar” (Control C) con un clic.

sis Sufacs Cuenca Graphics Window  Help
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AR

272 0BTED &

= ’
LIRS : = ] 2055358 §
& =18]x|
o AmacRed_z i |
A
i Amas_mna
]840 - 1088
[ 1oe7- 1832 . /
[ 1533 - 1878
IZID 1e72- 29208 Preprocesamiento
ED §§Z§§i; Ditestorio de trabaio s
| g B S
€ Seleccien manual dela ewtoria $2iecing] f 4
@ Seleccitn a partir de |2 red de dreaiz p el MNA S P S

Saida
Hombre del archiva de proceso/salida: [Nuevafi2 Esta opei iona la extoria a partir del andiisis de los
nodos de Ia red de drendie v Ia superposicion del MNA de la

Seleccidn de laed de drenaje y cuEnca. Posteriorments 8 conectan Ios vectorss y ol flio

Fed de dicnais. [AmacFied 2 = (=] adaiere el misma senfica hacia la exwtaria
Control A >

Seleccion del Model imérico de Altitud (MNA)

MNAGH): [Bmecma | = Pracesa Cenar Ayuda

=7

Control B

Control D

Control C

Figura 48. Seleccion de los temas de trabajo: MNA y red de drenaje.
PASO 2: Ejecucion del proceso.

Después de presionar el control D, el mddulo empieza a trabajar mediante diversos
algoritmos que sobreponen espacialmente la red de drenaje con el MNA a fin de encontrar el

segmento con menor altitud. Estas operaciones requieren el uso de archivos temporales.
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Una vez que finalizé la operacion se muestra un informe del nimero de vectores conectados

(figura 49).

ics Window  Help

RIS

Scale T

R
271113%652 &

=lalx]

Temas

temporales

generados

Directaio de trabaio:

Caloulating

Informe de

L TEMA PROCESADO CON EXITO...

Elproceso de limpieza de conexidn de la red de corientes con -
respecto ala exutonia resultd exitosa. Ahora se puede levar a

caba el proceso para la obtencidn de los pardmetros fisiograficos

de lacuenca. A conltinuacion se musstran los esulkados del
procesa:

resultados

>
Womero Total de Yectores: 140
Mimero tatal de Yectores Conectados: 140

Figura 49. Procesamiento de los temas de trabajo y presentacion del informe de resultados.

PASO 3: Finalizacién del Proceso.

Por ultimo se despliega un mensaje cuestionando si se desea que se calculen los

parametros de la cuenca pero con la red de drenaje coherente y conectada.

En la figura 50 se expone el esquema de resumen de los procesos seguidos para el analisis

del método “Seleccion a partir de la red de drenaje y el MNA”.
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Figura 50. Secuencia ocurrida durante la puesta en marcha del método 2 del submodulo Preprocesamiento

Como resultado de esta operacién, se obtuvo un nuevo archivo llamado NuevaR2.shp. Este
archivo, al igual que el obtenido en el proceso anterior, representa una red coherente y

conectada respecto a la exutoria.
4.1.4. Diferencias entre los archivos originales de la red de drenaje y de salida.

Como se menciond anteriormente, para la prueba del primer método se empled un archivo
shapefile lineal vectorial llamado “AmacRed.shp,” entre tanto para el segundo, se usé un
archivo similar denominado “AmacRed2.shp”. Ambos archivos tuvieron como caracteristica
comun que la direccion del flujo del vector exutorio tenia una direccion opuesta a la
verdadera y los resultados arrojaron la obtencion de dos nuevos archivos *.shp de red de
drenaje en donde la direccion de la exutoria corresponde a la existente en el medio natural

(en direccion a la localidad Amacuzac, estado de Morelos).

Los archivos obtenidos se denominaron “Nueva.shp” para el primer método y “NuevaR2.shp”
para el segundo. En la figura 51 se muestra la diferencia entre una red de drenaje coherente

y un caso contrario.
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Exuforiz g
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. -
- N

e . s

—~ Direccidn ideal (direccidn del flujo de agua)

Figura 51. Diferencia entre una red conectada y una invertida.

En la figura anterior se muestra una red de drenaje con la direccién cambiada respecto a su
exutoria (arriba) y una red de drenaje en que dicha direccion aparece correcta (abajo). Estos
fueron los resultados comunes aplicados a los archivos originales respecto del empleo de los

dos métodos mencionados anteriormente.

4.2. EVALUACION DEL SUBMODULO OBTENCION DE PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE LA
CUENCA

Para la prueba del moédulo Preprocesamiento, se emplearon 3 archivos: red de drenaje
conectada, tema de cuenca “Amacuzac” y MNA. Para ejecutar el submodulo, se acude al
menu “Cuenca”, opcion “Obtencion de parametros fisiograficos de la cuenca” del menu en

cuestion. Con esto aparece un cuadro de didlogo similar al referido en la figura 52:
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ﬁ Obtencidn de Parametros de una(s) Cuenca(s) E

Cuenca: =
MMA [GRID) : lﬁ
Reddedense: [~ +] Cuenca

Prefijia de los temas de salida l— el i :

PARAMETROS OPCIONALES

Red de Drenaje

™ Recténgulo equivalents r

Procesar | Cancelar | Ayuda |

Figura 52. Apariencia del submédulo de célculo de parametros fisiograficos.

En las siguientes figuras se muestran los pasos para lograr la ejecucién del proceso.
PASOS 1, 2Y 3: Agregacion de temas a la interfaz.

PASO 1: Se comenzé por agregar los temas necesarios. En este sentido, al dar clic en el
boton [£], que aparece al lado de la caja de texto de cuenca, se agrego el archivo

correspondiente a la cuenca (shapefile) (Figura 53).

File Edt Wiew s Window Help

£ FE
[ [ClE e el T ) Sedle 1 2SR ¢
& view | = %

o Ama_ovencasty =]

@, Obtencién de Parametros de una(s) Cuenca(s)

o |
LY ) — |
Reddedengs [ =]
Prfio delos temss desaids [

‘ I {Heclanauio savivalernfe! I CurvaHipsométiica

PASO 1

o

Figura 53. Introduccién del tema de la cuenca al ambiente de trabajo

PASO 2: Se agrego el archivo correspondiente al MNA (Grid) a partir de presionar el boton

que aparece al lado de la caja de texto de MNA (Figura 54).
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Figura 54. Introduccion del tema del MNA al ambiente de trabajo

PASO 3: De igual forma, se agrego el archivo de la red de drenaje a partir de dar clic en el

botén que aparece al lado de la caja de texto de Red de drenaje (Figura 55).
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Mo D sts
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Ch Cambiar, |

Procesar Cancelar Ayuda

Figura 55. Introduccién del tema de la red de drenaje al ambiente de trabajo.

PASOS 4, 5y 6: Ejecucion del modulo y verificacion de resultados:

PASO 4: En la caja de texto “Prefijo de los temas de salida”, se escribié un prefijo con el que
se pueden identificar a los temas de salida. Se eligieron los parametros opcionales con los

checkBox (curva hipsométrica y rectangulo equivalente) y se selecciond la carpeta en la que
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se salvaron los temas de salida. Finalmente se activo el boton “Procesar” para obtener los

parametros correspondientes a dicha cuenca (Figura 56).
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Figura 56. Procesos de ejecucion del submodulo.

PASO 5: Una vez que finalizado el proceso, se procedié a revisar los resultados que se
obtuvieron:

- Nuevo tema de la cuenca procesada, con una tabla asociada sobre la cual se escribi6
el valor de todos los parametros calculados (Figuras 57 y 57a).

- Nuevo tema lineal correspondiente a la red de drenaje clasificada de acuerdo a
Strahler (Figura 58).

- Nuevo tema lineal correspondiente al rio principal de red de drenaje (Figura 59).

- Nuevo tema puntual ubicado en cada nodo inicial y final de cada corriente (Figura
60).

- Tema GRID correspondiente al producto algebraico-matricial del MNA y la cuenca
(previo proceso de rasterizaciéon). Este tema surge en funcién del calculo de los
parametros opcionales: rectangulo equivalente, relacién hipsométrica y curva
hipsométrica (Figura 61).

- Gréfica del rectangulo equivalente con una tabla asociada de célculo (Figura 62 y
62a).

- Gréfica de la curva hipsométrica (Figura 63).
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El tema desplegado es una copia del tema original de cuenca y su tabla contiene todos los

parametros numéricos que esta extension es capaz de calcular (Figura 57).
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B =515 - 3763
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o

Figura 57. Tema desplegado después de la ejecucion del submédulo. Este es una copia del original y contiene asociada una

tabla con los célculos.

La figura 57a corresponde a la tabla asociada al tema que contiene todos los parametros

numéricos concernientes a la cuenca Amacuzac. Dividida en dos partes para su mejor

visualizacion, la tabla describe los campos que muestran los resultados finales. Es

importante reiterar que esta extension puede procesar tanto una cuenca como varias

incluidas en un solo tema.

@ Attributes of Pruebal1_cuenca.shp

[ Aot | dews | Ao S Fosd | Foomete | dbtad o | Featiad 5] A | FF | Fe | A | Mo Gw | long G | S Mas| 80 | 57

Polygon_{ Amacuzac | 2241.83 224183 27811 210341 96 16451 0230 0541 0.364! 140 906841 |

—1a]x]
[ e o | A van | A M| dog Am| fog A | Aimeid | Aipihl| ates | Zwn | B | A7 Gewwd A6 |
23097 2499 1237 OBEEE. 714910 21601 184.32] 3E7E00] B97.00¢ 2779.00 17 206171 &

Figura 57a. Tabla asociada *.dbf del tema procesado de la cuenca. Nétese que contiene multiples campos, producto del

calculo de los parametros correspondientes.

En la figura 58 se expone el nuevo tema lineal de la red de drenaje correspondiente a la red

de drenaje clasificada de acuerdo a Strahler. El médulo asigna un color diferente a cada

orden.
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Figura 58. Red de drenaje clasificada o jerarquizada de acuerdo a Strahler.

La figura 59 visualiza el tema de corriente principal que fue obtenido en el proceso. Esta
corriente va desde el punto mas alto de la cuenca hasta la corriente exutoria. La obtencion
de la corriente principal resulté un proceso complicado a razén de la gran cantidad de
comparaciones necesarias para conocer las corrientes que forman parte del rio principal en
funcién de la ubicacién de la exutoria al mismo tiempo que se guardan los identificadores de

cada linea.

TR 6|

sl

|
I |28

28
i |
x|

Figura 59. Nuevo tema lineal correspondiente a la corriente o rio principal de red de drenaje.

Se obtuvo un tema de puntos que corresponde al vector inicial de cada corriente. Este tema

se emplea para calcular la longitud existente entre estos puntos iniciales hacia el ultimo

116



punto de la corriente exutoria y de esta manera calcular la longitud total de todas las
corrientes (Figura 60). Los algoritmos empleados, analizan cada corriente y extraen sus
nodos iniciales y finales a fin computar el valor de la longitud de cada corriente, guardar

dicho valor y al final hacer una sumatoria de todos para conocer este parametro.

BEX]
[EAREIE]

st EREY
=1l

Figura 60. Nuevo tema puntual ubicado en cada nodo inicial y final de cada corriente.

En la figura 61 se visualiza el MNA recortado respecto al tema de la cuenca y el MNA
original. A partir de tal recorte, se calculo la relaciéon hipsométrica, se dibujé la grafica y se

obtuvo el rectangulo equivalente con su tabla asociada de superficies.

Antes: entrada del tema: Después: salida del tema:

R i B Vi 57 B>
B £ o T o S G Tare Vo T

T Y @s)E) EI)R) A RIE) &) ]

X
x| =la]x|

[~ T

Figura 61. Tema grid correspondiente al producto algebraico-matricial del MNA y la Cuenca.

En las imagenes 62 y 62a se pueden visualizar el grafico del rectangulo equivalente de la

cuenca y su tabla de calculo respectivamente. Los hidrélogos y especialistas suelen usar el
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rectangulo equivalente para explicar el comportamiento morfométrico del terreno que

contiene a la cuenca.

[ mrcview GIs Version 3.1 BEX]

el
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Figura 62. Tema del rectangulo equivalente para la cuenca evaluada.
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'gon 1100.0000 1200.0000 4582.0000
aon 120,0000 130,600 5512000
aon 1300,0000 14000000 5072,0000
aon 1400,0000 15000000 7500,0000
/gon. 1500.0000 16000000 123360000
/gon. 1500.0000 1700.0000 161040000
gon. 1700.0000 18000000 13733.0000
gon. 1500.0000 1300.0000 5144.0000
gon. 1300.0000 20000000 5407.0000
gon. 2000.0000 2100.0000 1 7305.0000
gon. 2100.0000 2200.0000 |3416.0000
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gon 2900.0000 3000.0000 3906.0000
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gon 3100.0000 3200.0000 1900.0000
gon 3200.0000 3300.0000 1569.0000
gon. 3300.0000 34000000 1573.0000
gon. 3400.0000 35000000 1452.0000
gon. 3500.0000 36000000 1454.0000
gon 3600.0000 3700.0000 1441.0000
gon 3700.0000 3800.0000 968.0000
gon 3800.0000 3300.0000 601.0000
igon '3300.0000 4000.0000 335.0000
igon 4000.0000 4100.0000 132.0000
igon 4100.0000 42000000 191.0000
igon 4200.0000 4300.0000 208.0000
igon 4300.0000 44000000 84.0000
)gon 4400.0000 4500.0000 14.0000 -

Figura 62a. Tabla asociada *.dbf del Tema del rectangulo equivalente.

En la figura 63 se expone la grafica resultante de la curva hipsométrica, con el eje X
representando los valores porcentuales de las areas que van desde cero hasta A y con el eje
Y los valores de altitud sobre el nivel del mar. La importancia de la curva hipsométrica estriba
en que representa el relieve del terreno en una grafica y esto puede dar mayor explicacion

respecto a la respuesta hidrolégica de la cuenca. La grafica derivada de la curva
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hipsométrica mostrada en la figura 63, hace referencia a una cuenca en etapa de equilibrio

semi-erosionada de acuerdo a la clasificacion propuesta por Campos (1992).

Cabe senalar que en el software ArcView, solo se logré realizar la representacion mediante
un escategrama puntual, aunque lo mas conveniente es que hubiese sido lineal. Por tanto,

existid esta limitacion del programa en este sentido.
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Figura 63. Curva hipsométrica resultante.

Con la aplicacion del submodulo de calculo de los parametros fisiograficos se obtuvieron los

siguientes resultados para la cuenca Amacuzac:

Campo Descripcion de los resultados
Area Area de la cuenca Amacuzac en kilémetros cuadrados con un resultado de = 2241.832
Perimeter Perimetro de la Cuenca en Km. con un resultado de = 278.111

Area_Sup_Real | Area de la Superficie Real de la Cuenca en Km2 con un resultado de = 2273.67

AltMed_m Altura Media de la Cuenca en Metros con un resultado de = 2103.4
PenMed_G Pendiente Media de la Cuenca en Grados con un resultado de = 9.6
Kc Coeficiente de Compacidad de la Cuenca con un resultado de = 1.633
Rf Factor de Forma de la Cuenca con un resultado de = 0.234

Re Radio de Elongacion de la Cuenca con un resultado de = 0.545

RCi Relacion de Circularidad de la Cuenca con un resultado de = 0.369
Num_Corr Numero Total de Corrientes de la Cuenca con un resultado de = 140
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Campo

Long_Corr
Oc_Max
Ds

Dd
Rb_RMC

Rb_VEN

Rb_NCE
Lmc_Km

Lep_Km

ID
Rh
Kirpich1

Kirpich2

ZMax

ZMin
DifZ

Descripcion de los resultados

Longitud Total de las Corrientes de la Cuenca en Km. con un resultado de = 906.841
Orden Maximo de Corriente de Strahler de la Cuenca con un resultado de = 5
Densidad de Corrientes de la Cuenca con un resultado de = 0.06

Densidad de drenaje de la Cuenca con un resultado de = 0.40

Relacion Media de Confluencia de las Corrientes de la Cuenca con un resultado de =
2.309

Valor Estimado de N: Maximo de las Corrientes de la Cuenca con un resultado de
2.499

Numero de Corrientes Estimado de la Cuenca con un resultado de = 123

Longitud Maxima de la Corriente Principal en Km. de la Cuenca con un resultado de
98.668

Longitud Axial de la Corriente Principal en Km. de la Cuenca con un resultado de
71.491

Identificador de la cuenca = 1

Relacion hipsométrica de la cuenca con un resultado de = 2.0517

Representa el tiempo de concentracion empleando el método propuesto por Kirpich.
Resultado = 216.01 minutos.

Representa el tiempo de concentracion empleando el método propuesto por Kirpich
pero modificado por el Instituto Nacional de Ecologia (INE, 2004) Resultado = 184.32
minutos.

Establece la altitud maxima en metros de la corriente principal. Resultado = 3676
metros.

Establece la altitud minima en metros de la corriente principal. Resultado = 897 m.

Representa la diferencia entre las altitudes maxima y minima de la corriente principal.
Resultado = 2779 metros.

4.3. EL SISTEMA DE AYUDA DEL MODULO HIDROGEOMATICO

El modulo hidrogeomatico contiene un sistema de ayuda que auxilia al usuario en la

comprension del funcionamiento de los submodulos, asi como en el significado de los

campos escritos en la tabla asociada del tema de la cuenca una vez que se ha concluido el

proceso. El sistema de ayuda fue implementado en el lenguaje de programacion Visual Basic

6.0 y se emplearon recursos provenientes de los software Terragen v9.01 for Windows,
Macromedia Flash Player 8.0 ocx, Macromedia Flash MX 2004 y JAVA LandSerf for

Windows.

Consta de tres submoddulos: Ayuda para el Preprocesamiento, Ayuda para la Obtencion de

parametros, Acerca de... y Descripcidn de campos
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4.3.1. Submoédulo de ayuda para el Preprocesamiento:

Al desplegarse el formulario del submédulo Preprocesamiento desde el menu Cuenca,

opcion Preprocesamiento, aparece una ventana parecida a la figura 64:

a Preprocesamiento —

Directorio de trabajo: Acerca de..

[T LEambiar,

Opciones xaum ria

& Seleccion manual de la exutoria - Seleccionar

Fluio
" Seleccion a partir de la red de drenaje y el MMA . \
Fespaldo de |a red de dienaje
Entracia Salida
Ezta opcion le permite seleccionar |3 exutoria. Si la seleccidn
.. . es corrects se efectia el proceso de direccionamiento

Seleccién de la red de drenaie del flujo de los vectores hacia la exutoris; sino,
Red de dienaje: | =] se defing una nusva red

Ceirar | Aypuda ‘

Figura 64. Ubicacion del botén ayuda, que se encarga de desplegar el formulario correspondiente.

Al activarse el botén “Ayuda”, aparece el formulario de asistencia al usuario que tiene
aspecto similar al presentado en la figura 65.

d

6 Preprocesamiento 11:39:10 pn. @

PREPROCESAMIENTO

4, Estructura fisica del Preprocesamiento

& sed dem

5. Requerimientos del Preprocesamiento

CuencaCFC.avx
Extencién para la oblencion de los
parametios fisiograficos de la cuenca
N .

Figura 65. Interfaz principal del submédulo Preprocesamiento

A continuacion se explica su estructura (Figura 66):
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3 Obtencion de parametros fisiograficos 09:50:58 p.m. @

B

OBTENCION DE PARAMETROS FISIOGRAFICOS

A
B
C
D T
cuenca
5. Reguerimientos,del submoddulo CuencaCFC.avx
E "Obtencion de Parametros fisiograficos de la cuenca” Extension para la obtencion

de los parametros fisiograficos
de la cuenca

Figura 66. Estructura de la interfaz de ayuda del Preprocesamiento

CONTROL A: Cuando se activa este control, se despliega una ventana que muestra el concepto general del
Preprocesamiento:

e Preprocesamients 100237 prm &o

PREPROCESAMIENTO

4. Estructura fisica del Pre

5. Requerimientos del Preprocesamiento
CuencaCFC.avx
Extencién para la obtencién de los
pardmetros fisiogrdficos de la cuenca

Figura 67. Estructura del control A de la interfaz de ayuda del Preprocesamiento
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CONTROL B: Cuando se activa este control, se despliega una ventana que muestra la importancia del
Preprocesamiento.

g

e Preprocesamiento 10:04:47 p (=)

Regresar << >>

Es un submédulo que forma parte del modulo hidrogeomético general. Este submodulo se encarga de efectuar las
operaciones espaciales de biisqueda de a exutoria y conexién de los vectores que integran a lared de drenaje hacia
ésta de tal modo que la dire de cada segmento "apunte” en direccion al vector que la contiene (lamado vector o
segmento exutorio).

Este modulo tiene la capactidad de efectuar estas operaciones a partir de dos métodos

a. Manual: A partir de la seleccion del vector
exutorio por parte del usuario y conexion
automatica por parte del submédulo

[—
Drectrdabrc
sy

2 2 s
b. Automatica: La seleccion de la exutoria 2icis i

y laconexién las efectia el programa a partir [N
de las operaciones de sobreposicion de la red Rospat delaodd densie [
de drenaje con el M.N.A de la cuenca.

] nh»um sormie seeccicns |

oesdorn
o Corecs e e ol prceso s
It e s ks i o7,

Selosotn doiarod do e
e m ense

Fouscs || Conw | koo

Figura 68. Estructura del control B de la interfaz de ayuda del Preprocesamiento.

CONTROL C: Apunta la légica general que se siguio a lo largo de la programacion del Preprocesamiento.

x|

e Preprocesamiento 100538 pm ()

Regresar << >>

El disefio muestra de forma general el

funcionamiento  del  Preprocesamiento. Vara e
El esquema supone que el usuario elige algtn S 7
proceso de identificacion de la exutoria y e
conexion de los vectores a ésta y bajo esta 5
premisa los requerimientos en ambos procesos w7
difieren solo del MNA para el proceso <4
automatico

 Res ol et/
Al i

Figura 69. Estructura del control C de la interfaz de ayuda del Preprocesamiento.

CONTROL D: Despliega un formulario que explica la estructura fisica del submodulo.

\; Preprocesamiento 10:08:25 p.m (=)

Regresar << >>

[
© o0 Succnml i ot Sescine] |
P, il

E
y e todos los vectores a la exutoria. \ S \
F- Permite escribir un nombre al archivo de salida procesado. g '-‘—ﬂe.\pmoﬂu [ p— = 3
G- Permite escribir un nombre al archivo final de salida. 6~ Nentre a1 o oot [+ &w m,,,,m,wm,_ s
el st e d e
L Bimda 2 posibilidad de elegir el tema de la red de drensje.  [RAREBUISESt bl .—‘ e dtine nsruevared

2=

Brinda la posiilidad de seleccionar el archivo del M.ILA. Selcein o s ed s dere

. Procesa o agorimos yecesarios enfunion d a opcen e el Modelo i e Abud 1A
Selecconada (Conoes C o 6] J A )

N- Cancela las acciones y cierra la ventana
P- Muestra la documentacion general del mdulo

G Visuaiza una eferencia o ayuds del procediniento
s opcion emplesds.(Conroes C & £)

R Al presionar este botén se puede cambiar de eleccion

respeio a  red de drenae empieada.

- Accede a poder slegir l vector que ¢l usuario

Considers, o4 aauel cUys nodo fnales 18 exuiona

Figura 70. Estructura del Preprocesamiento.
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CONTROL D: Permite identificar los elementos necesarios para correr el submoédulo: Red de drenaje y MNA:
8

6 Preprocesamiento 10.08:58 pm o

>

Regresar <<
Para ejecutar el submédulo necesita

b. Para el método de seleccion y
. conexion automatica:
a. Para el método de seleccion manual y
conexion automatica

-Tema shapefile vectorial correspondiente
a la Red de drenaje
-Tema shapefile vectorial correspondiente
ala Red de drenaje

-Tema ?\n‘d raster decimal correspondiente
al M.N.A de la cuenca

Figura 71. Estructura del control E de la interfaz de ayuda del Preprocesamiento.

4.3.2. Submédulo de ayuda para el de calculo de los parametros fisiograficos de la
cuenca

Al desplegarse el formulario del submddulo de Obtencion de parametros desde el menu

Cuenca, opcion Obtener parametros fisiograficos de la cuenca, aparece una ventana
parecida a la siguiente:

Q Obtencion de Parimetros de una{s) Cuenca(s)

Cuenca:

Fed de Drenaje
MNAGRID): | ] = .
Red de drenaje: | ] o

Cuenca
Prefijo de los temasz de salida

Pardmetros opcionales

[ Rectangulo equivalente [~ Curva Hipsométrica

Directorio de trabajo:

| Ch Cambiar..

Apuda |

Procesar

Cancelar

Figura 72. Ubicacién del botén ayuda en el interior del submdédulo de Obtencién de parametros fisiograficos

Esta contiene un botén de llamado “Ayuda” que al activarse con un clic, despliega el

formulario correspondiente. En la figura 73 se expone el aspecto que tiene el formulario
principal de ayuda del submaodulo:
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a Obtencién de parametros fisiograficos 09:50:58 p.m.

OBTENCION DE PARAMETROS FISIOGRAFICOS

E 5. Requenmientos del submodulo

CuencaCFC.avx
"Obtencion de Parametros fisiograficos de la cuenca"

Extension para la obtencion
de los parametros fisiograficos
de la cuenca

Figura 73. Estructura del formulario de ayuda del submodulo de obtencién de parametros fisiograficos.

CONTROL A: Cuando se activa este control, se despliega una ventana que muestra el concepto general del
submaodulo

e Obtencidn de parémetros fisiogréficos

102729 pm &

Regresar

Es un submodulo que forma parte del modulo hidrogeomatico gener

cual se encarga de efectuar las
operaciones espaciales y tabulares calculo de los parametros fisiogr

Figura 74. Estructura del control A de la interfaz de ayuda del médulo de obtencién de parametros fisiograficos.

Se puede entender por parametro
fisiografico a aquella cuantificacion
(determinada a partir de
que implica el manejo de m
relieve y la red hidrolégica y
caracteristicas medibles de un espacio
geografico. Dentro del estudio de las
cuencas, se puede obtener una
considerable cantidad de mediciones
tanto del orden fisiogréfico, hidrico &
inclusive matematico, sin embargo, el
concepto central que envuelve a este
documento corresponde a la
caracterizacion fisiografica o conjunto
de conceptos matematicos capaces de
caracterizar a una cuenca respecto a su
morfologia, caracteristicas de su red de
drenaje y cualidades cualitativas y

cuantitativas de su rio principal.

@ obtencion e Parametrosde una(s) Cuencats

Cuenca: Puuctal

MNAGRID): [Bmacmne ]
Red de drenie: [Nueva_red_Oshe
Pt de los teras de salda [

Porémetros opcionales.
™ Recténgub equivalente [~ Curva Hipsomética

Ditectorio de rabaio:
v

Canbin.
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CONTROL B: Muestra al usuario la importancia de contar con un submdédulo que calcule los parametros
fisiograficos. Apunta también los parametros que calcula el submédulo.

El calculo correcto de parametros fisio
parte esencial de éste trabajo. En este
cuantificaciones fisiograficas que se al
siguientes:

ntido, las
an son las

Are

Altura media de la cuenca
Pendiente media de la cuenca
Superficie 0 area real de la cuenca
Coeficiente de Compacidad de la Cuenca
Factor de Forma de Ia Cuenca
Radio de Elongacién de la Cuenca
Relacion de Circularidad de la Cuenca
Nimero Total de Corrientes de la Cuenca
Longitud Total de las Corrientes de la Cuenca
Orden Méximo de Corriente de Strahler
Densidad de Corrientes de la Cuenca
Densidad de drenaje de la Cuenca
6n Media de Confluencia de las Corrientes de la Cuenca.
Namero de Corrientes Estimado de la Cuenca
Longitud Méxima de la Corriente Principal en Km de la Cuenca
Longitud Axial die la Corriente Principal en Km de la Cuenca
Relacion hipsomeétrica de la cuenca
Curva hipsométrica
Rectangulo equivalente
empos de concentracion

10:28:50 pm

Regresar

Figura 75. Estructura del control B de la interfaz de ayuda del médulo de obtencidon de parametros fisiograficos.

CONTROL C: Establece el esquema conceptual del submddulo a fin de que el usuario comprenda la logica de

programacion seguida durante la implementacion:

10:28:38 pm.

El disefio muestra de forma general el
funcionamiento del submodulo

Elesq
us archivos de proceso: cuenca, red de drenaje
y MN.A Posteriormente p
necesarios(1) y se en
Ios parametros (de pas
Ios valores resultantes en la tabla asociada del
tema de la cuenca. Cuando se han procesado los
temas, el usuario puede optar desde antes por elegir
adicionalmente el calculo del recténgulo equivalente
¥ curva hopsométrica

Regresar

'a supone que el usuario especifica

10); luego se escriben

Figura 76: Estructura del control C de la interfaz de ayuda del médulo de obtencién de parametros fisiograficos.

CONTROL D: Establece la estructura fisica del submddulo con una breve descripcion de la funciéon de cada

control:

dro de didor
o rEd e drenge

e seleccionar a opci6n para oblener el recténgulo equivalente
correr todo el proceso para la obtencién de los pardmetros

i el cual e eige el tema.

O Permite cancelar i procesamiento antes de que haya
S48 Spnmda o botén Ge procesar it
P- Muestra una caia de texto de ayuda que indica s usuario que todos
Tos'lermas veben sor sgregados ah vita. d
- Permite ssleccionar la opcin para obtener a curva
Tpsomatnica

- Especiica ol irectoro detrabajo donde serén depasitados los

% Dsgplisga un cgadro de didogo que pemte ambiar

10:30

32pm

L

Regresar

FARAMETROS OPEIONALES

™ Aot

—

™ i o

Figura 77. Estructura del control D de la interfaz de ayuda del médulo de obtencién de parametros fisiograficos.
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CONTROL E: Permite identificar los elementos necesarios para correr el submédulo: Cuenca, Red de drenaje y
MNA:

x|

103124 pm &

3

Regresar
Para ejecutar el submodulo se necesita.
-Tema shapefile vectorial poligonal correspondiente a la cuenca
~Tema shapefile vectorial correspondiente a la Red de drenaje

-Tema grid raster decimal correspondiente al M.N.A de la cuenca

Figura 78. Estructura del control E de la interfaz de ayuda del médulo de obtencién de parametros fisiograficos

4.3.3. Submédulo de ayuda para el significado de los campos generados.

Una vez que se ha ejecutado el submédulo de obtencién de parametros, los diversos macros
0 scripts que lo componen establecen la escritura de una serie de campos y valores. El
nombre de los campos estd sujeto al significado de los parametros a los cuales hacen

referencia, no obstante, el usuario puede desconocer tal significado.

Por ello eso implementd el sistema de ayuda para el significado de campos. Este se
compone de una interfaz interactiva a partir de la cual, el usuario elige el nombre del campo
y el sistema despliega su significado y una breve descripcion de lo que representa. Cabe
mencionar que para acceder a este submédulo de ayuda, basta con dar clic en la opcion

“Descripcion de campos” en el menu “Cuenca”:

Q ArcView GIS Version 3.1

File  Edit “iew Theme Analyzsiz Suface Cuenca  Graphic:  Window  Help  Image

Freprocesamienta

Obtener parametros fisiograficos de la cuenca

Descripcion de campos

Acerca de..

Figura 79. Ubicacion de la opcion de seleccion del formulario de ayuda para la descripcion de campos.

Una vez activada la opciéon del menu se presenta un formulario como el siguiente (figura 80):
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6 Significado de los campos generados: 121243 am @

eractones”.. [Tose Llamas]

Figura 80. Interfaz de ayuda del submddulo para la descripcion de campos.

En el lado izquierdo se presenta el nombre de los campos y al activarlos con un clic, se
presenta su descripcion y significado del lado derecho. En la figura 81 se muestra la interfaz

que se despliega cuando el usuario da clic en el codigo de campo Dd (Densidad de drenaje).

6 Significada de los campos generados: 121418 am @

SIGNIFICADO: DENSIDAD DE DRENAJE

Es la relacion entre la longitud total de todos los
cauces de agua y la superficie total de la cuenca.
Este parametro refleja la dinamica de la

cuenca, |a estabilidad de la red hidrografica, el
tipo de escorrentia de la superficie y la relacion
que existe entre |a longitud de los canales de flujo
y la superficie de la cuenca. Se obtiene por la
expresion siguiente:

Dende:
J]  D=Densidad de drenaje
Pl = Longitud total de todos los cauces
A=Area de la cuenca

Regresar a Portada

Figura 81. Interfaz de ayuda del para el significado del campo “Dd”

4.3.4. Submoédulo de ayuda para la presentaciéon de créditos del médulo

La mayoria de los sistemas modernos presentan formularios que muestran los créditos de
las personas que lo disefiaron e implementaron. En este caso, el mddulo hidrogeomatico
presenta un formulario de datos que se activa desde la opcion “Acerca de...” desde el menu

“Cuenca’”:
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& Arcview GIS Version 3.1

File  Edit “iew Theme Analwziz Suface Cuenca  Graphics  window  Help  Image

% @ Freprocesamiento @

Obtener parametros fisiograficos de la cuenca
B views

D escripoidn de campoz

Acerca de...

Figura 82. Ejecucion del submodulo de presentacion de créditos.

Al activarse la opcién se despliega la siguiente ventana:

B A

‘E Acirea de... 01:09:41 p.m o

'
Desarrolladores:

neraciones”..  [José Llamas|

Figura 83. Interfaz de ayuda para la presentacion de créditos del médulo.

Los botones de la seccién B se comunican con los submédulos de ayuda mencionados
anteriormente. Al dar clic sobre el control A denominado “Desarrolladores:”, se presenta una

ventana que muestra los datos de los autores (tesistas y director de tesis):
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e Acerca de... 01:07:48 p.m

DESARROLLADORES:

Univ idad Auténoma
del Estado de México

e-mail: rfp@uamex.mx
Teléfono: (01722) 2-14-3782

llermo Rodriguez Ferndndez
-mail: m_3o@hotmail.com
Teléfono: (01722) 1-99-6207

2L

Regresar

Facultad de
Geografia

Nombre: Alfonso Santos Cruz
e-mail: alsac100@hotmail.com
Teléfono: (044722) 15-23-039

Figura 84. Interfaz de ayuda para la presentacion de créditos del médulo: Desarrolladores.

Agua: la sed de nuestras generaciones... José llamas.
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CONCLUSIONES

Aunque el desarrollo de aplicaciones de corte geomatico es aun incipiente y mas aun las de
tipo hidrogeomatico, el presente trabajo representa un esfuerzo pionero en su consolidacion
en el ambito académico de nuestra Universidad, mas concretamente de nuestra Facultad.
Importante es reflexionar que el objetivo general y los especificos enmarcados desde un
principio, fueron los preceptores en el seguimiento y desarrollo del médulo hidrogeomatico

presentado en éste trabajo de tesis.

La Geoinformatica o geomatica, definida como una disciplina que integra en su campo de
accion diversos conocimientos de ciencias y técnicas y cuya aportacién es la contribucién del
dato geografico de calidad, requiere que se comprendan adecuada y detalladamente los
elementos de los componentes territoriales a fin de fijar un objeto de estudio sobre el cual
recaer el empleo de la ciencia informatica y las nuevas tecnologias de la informacién. Esta
comprension y posterior orientacién de estas nuevas tecnologias que ofrece la informatica,
proveen a los nuevos usuarios la capacidad de hacer mas eficiente el analisis del territorio

aunado a una menor incertidumbre en la eleccion de opciones para la toma de decisiones.

A este respecto, es conveniente resaltar que el modulo hidrogeomatico presentado, requirié
de los autores una comprometida voluntad de estudio de los ambitos relacionados con la
hidrologia superficial, la cuenca y la obtencion de parametros fisiograficos que de ésta se
pueden calcular, a fin de instaurar técnicas de analisis concretas tales como el disefio
conceptual y el disefio 16gico. Una vez cimentados los procesos de analisis, se procedio a
emplear la programacion para implementar los algoritmos necesarios para la adquisicion de
soluciones eficientes en el calculo de los parametros de la cuenca. Es trascendente
mencionar que aunque existen metodologias especificas para la simbolizacién del analisis
(disefio conceptual y logico) tales como UML que son empleadas en la actualidad por
consultores y desarrolladores de software, se optd por ensamblar una coleccién de simbolos
que le permiten al lector y usuario final del mdédulo, entender con relativa facilidad su

estructura.

En cuanto a su funcionamiento referente al calculo de los parametros, existen diferencias en

el método de calculo en relaciébn con el autor que los propone, sin embargo seria
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recomendable prospectar que los trabajos sucesivos emplearan este moédulo como base
para versiones posteriores en las cuales se aplicasen formulas mas complejas para hacer
mas completo y comparativo el calculo todos los parametros; caso especial es la adquisicion
de los parametros relacionados con los tiempos de concentracion debido a que las
ecuaciones para calcular estos parametros difieren significativamente entre cada autor. En
este sentido, el presente trabajo establece el resultado de dos métodos: método de Kirpich
original y el método de Kirpich modificado por el Instituto Nacional de Ecologia, no obstante
que ambos no consideran la variable fundamental uso actual del suelo. Este hecho nos
obliga a recomendar para trabajos sucesivos, el empleo de ecuaciones y modelos

matematicos que empleen esta variable.

Con relacion al calculo del rectangulo equivalente y curva hipsométrica, el médulo deriva sus
graficos correspondientes, no obstante éstos adquieren una apariencia poco estética puesto
que ArcView no esta especializado en la construccion de elementos graficos, razén que nos
obliga a plantear la necesidad de elaborar rutinas mas especializadas en un software

externo.

Cabe destacar que aunque esta aplicacion es sumamente efectiva, proyectamos que seria
ideal su posterior construccién en una plataforma diferente de ArcView preferentemente
genérica, por ejemplo, Map Objects for Visual Basic. Esto tendria una gran ventaja puesto
que la aplicacién funcionaria como un programa independiente y no como un moddulo

asociado a la plataforma huésped ArcView.

La solucién de problemas del territorio se rige actualmente por una disyuntiva: lograr un
analisis eficiente pero establecer una solucion a éste de forma rapida y confiable. Ante esta
premisa, formulamos que la manera de lograr la consumacion de tal dilema es mediante la
implementacién de rutinas informaticas orientadas a la solucion de problemas generales y
concretos del territorio. En nuestro caso, el problema planteado fue la inexistencia de
plataformas e interfaces en ambiente SIG que calculasen de forma eficiente los parametros
fisiograficos de la cuenca en una interfaz Unica y nuestra solucién consistié en generar un

modulo para cumplir esta tarea dentro del entorno de trabajo del software ArcView GIS 3x.
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RECOMENDACIONES

Para el uso del médulo hidrogeomatico se recomienda que el usuario cubra los siguientes
requisitos:

¢ Conocimiento de los conceptos generales de hidrologia, incluidos los que fungen en el

calculo de los parametros, su importancia e interpretacion de sus resultados

¢ Manejo de un nivel medio-avanzado de la plataforma ArcView GIS 3x con el fin de que el

usuario instale el modulo y pueda comprender la naturaleza de los resultados obtenidos.
Como requisitos de la aplicacion y funcionamiento, el médulo necesita lo siguiente.
¢ Inexistencia de restricciones administrativas de uso en el equipo de computo.

¢ Instalacion previa de las extensiones adicionales 3D Analys y Spatial Analyst porque el

modulo maneja archivos raster tipo grid correspondiente al MNA de la cuenca.

e Dado que el modulo esta validado para procesar la informacion de entrada, no se
garantiza la correcta adquisicion de parametros si esta informacion no cubre los

siguientes requerimientos:

a. El Grid correspondiente al MNA de la cuenca debe contener datos tabulares, es decir,

debe tratarse de un grid decimal.
b. La red de drenaje no contiene limpieza y relacién topoldgica
c. Se selecciona una red de drenaje de menos de 3 vectores.

d. Los archivos estan en diferentes sistemas de referencia incluyendo proyeccion vy

escala.
e. El grid del MNA no cubre el total de la cuenca.

f. Se especifica como un requisito indispensable de manejo del mddulo, que en el
momento en que se vayan a procesar los datos, el archivo grid correspondiente al

MNA se encuentre dentro de la carpeta raiz C: \ o en cualquier otro, siempre y
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cuando el nombre de éste y de sus directorios antecesores no contengan espacios ni

nombre con mas de ocho caracteres.
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