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RESUMEN

La caracterizacion fisiografica de una cuenca es un elemento fundamental ya que define
el comportamiento hidrolégico de la misma, y a su vez permite la caracterizacion

hidrolégica mediante el célculo de diversos pardmetros fisiograficos.

Por lo tanto el presente trabajo estd enfocado al desarrollo e implementacion de una
interfaz hidrogeomatica el cual nos permitira calcular los parametros fisiograficos de una
cuenca, asi como los de la red drenaje y rio principal, ademas de otros elementos
graficos: curva hipsométrica, rectdngulo equivalente y perfil del rio principal de manera

automatizada.

Dicha interfaz fue desarrollado bajo el lenguaje de programacién Visual Basic 6 y el
componente espacial geografico ArcObjects de ESRI, lo que permitié desarrollar como
producto final una libreria (.dll) la cual es cargada e implementada en el software de

ArcMap.

Dentro de la metodologia fue establecido un Modelo Conceptual, a partir del cual permitié
identificar los requerimientos y métodos para la obtencion de los parametros, asi como la
concepcion e implementacion del Modelo Légico-Geomatico que incluye las funciones

especificas ademas de las estructuras de entradas, procesos y salidas de los datos.

Finalmente la interfaz hidrogeomatica fue probada con datos reales de diversas cuencas
(Amacuzac, Frayle y el Caracol) lo que demostro la facilidad y utilidad del mismo, ademas
de la efectividad en los resultados, sin dejar de mencionar el tiempo y recursos que se
ahorra el usuario en la caracterizacion de una cuenca en comparacion con los procesos

de forma ordinaria.
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ABSTRACT

Physiographic characterization of a watershed is a key element for defining the
hydrological behavior of the same, and in turn allows the hydrological characterization by
calculating various physiographic parameters.

Therefore the present work is focused on developing and implementing a hidrogeomatic
interface which will allow us to estimate parameters of a watershed physiographic and the
drainage network and the main river, and other graphic elements: hypsometric curve,

rectangle equivalent Profile of the main river and automated manner.

This interface was developed under the programming language Visual Basic 6 and
geographical space component of ESRI ArcObjects, allowing the final product developed

as a library (. DIl) which is loaded and implemented in the ArcMap software.

Within the methodology was established a Conceptual Model, from which identified the
requirements and methods for obtaining the parameters, and the design and

implementation of the Logical-Geomatics Model that includes specific functions in addition

to the input structures, processes and outputs data.

Finally hidrogeomatic interface was tested with real data from various basins (Amacuzac,
Frayle and the Caracol) that demonstrated the ease and usefulness, as well as the
effectiveness of the results, not to mention the time and saves resources user in the

characterization of a basin in comparison with the processes ordinary.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Para el ser humano el agua es el recurso mas indispensable y esencial no solo para
sobrevivir sino también para desarrollar actividades econdmicas, como la industria, la
agricultura, la pesca, el transporte, la generacion de energia, asi como para usos
domésticos y recreativos, por lo tanto, la gestion integrada de este recurso debe
contemplar las relaciones existentes entre economia, sociedad y medio ambiente, en el
marco geogréfico de las cuencas que son los espacios geograficos en donde se verifica el
ciclo hidroldgico. De ahi el motivo por el que se debe tener un manejo sustentable de este

recurso.

La gestion integrada del agua ayuda de manera eficiente a dar solucion a diversos
problemas que enfrenta este recurso, pese a los notorios avances y aportaciones de otras
ciencias que estan orientadas al estudio del agua tal es el caso de la hidrologia e
hidraulica por mencionar algunas, se han incorporado nuevas disciplinas para generar
nuevos métodos orientados a la gestion integrada del agua; la hidrogeomatica que parte
de un gran andlisis detallado de los aspectos geograficos y que a su vez se ve auxiliada
por los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), posibilita la modelacion de distintos

escenarios para una mejor comprension y toma de decisiones.

Los notables avances de las ciencias hidrolégicas con la ayuda de los SIG han venido
gradualmente desarrollando nuevas herramientas encargadas de realizar procedimientos
automatizados, facilitando la obtencion de parametros especificos lo que permite el ahorro

de tiempo y dinero, reflejandose asi en una mejor calidad de resultados.

En algunos paises de gran importancia en el desarrollo de SIG tal es el caso de Estados
Unidos, Canadda, Espafia, entre otros, han desarrollado aplicaciones individuales o en
software SIG sobre la caracterizacidbn de cuencas hidrograficas los procesos suelen
realizarse mediante la utilizacién de diversos modulos y programas, y en algunos casos si

no se conoce el manejo del programa suele ser muy tedioso.

En México, se ha abordado este tema y se han desarrollado herramientas con el fin de

automatizar y facilitar estos procesos tratando que sean mas eficientes obteniendo en



algunos casos resultados positivos; a tal grado de que han utilizado estas aplicaciones en

diversas instituciones de gran importancia.

Por tal motivo, el presente trabajo tiene como objetivo automatizar procesos en la
obtencion de los pardmetros fisiograficos de la cuenca, la red de drenaje y del rio
principal, entre otros.

1.1. ANTECEDENTES

Los avances en el estudio de aspectos hidrologicos a partir de tecnologias informaticas
han permitido el desarrollo de SIG y modelos hidrolégicos para facilitar la modelacién en

la gestion y toma de decisiones.

En la tabla 1.1 se realizé un resumen de los principales trabajos desarrollados en el

ambito hidrolégico de las ultimas décadas.

Tabla 1.1. Principales modelos hidroldgicos auxiliados por los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)
(Franco-Plata 2008, Rodriguez y Santos 2007).

Pais de
Autor(es) Afo  Nombre de proyecto .
Origen
Crawford y Linsley 1996 SWM Stanford Watershed Model. EUA
Metcalf y Eddy 197 SWMM Storm Water Management Model. EUA
Burnash et al. 1973 NWS-RFS National Weather Service-River Forecast System. EUA
Rockwood 1982 SSAR StreamFlow Synthesis and Reservoir Regulation. EUA
Abbot et al. 1986 SHE Systéme Hidrologyque Europeen. EUA
Al-Smadi 1998 Incorporacion de la variaciéon espacial y tempora] Qe respuesta de EUA
cuencas en un SIG basado en un modelo hidrolégico.
Hellweger y Maidment | 1997 HEC_PR.E,PR.O: U[‘ .SIG pre-prgcesador para programas de Texas, EUA
modelacion hidrolégica de parametros globales.
Holley y Maidment 1997 Ligando un SIG con un sistema de modelacién hidrolégica. Texas, EUA
Olivera et al. 1998 HEC-PrePro v. 2.0: ArcView un Pre-procesador para el sistema de Texas, EUA

modelacion hidrolégica HEC's.

The GRASS/Mathematical link; Developing hydrologic models in
Ehlschlaeger 1991 geographic information systems interfaced with computer algebra EUA
systems, U.S. Army construction engineering research lab.

Metodologia para modelacién de cuencas hidrolégicas con SIG y

Cochrane 1999 MDT Indiana. Indiana
Estimacion de las caracteristicas fisiograficas de una cuenca con la

Diaz et al. 1999 ayuda de SIG y MDT: caso del curso alto del rio Lerma, Estado de México
México

Melancon et al. 1999 Un SIG_ basado en un S|st(?ma de andlisis de cuencas hidrologicas Texas, EUA
para Tillamook Bay, Oregén.

Sui y Maggio 1999 Integrano]o SIG con modelacién hidrolégica: practicas, problemas y Texas, EUA
Perspectivas.

Taylor y Maidment 1999 Datos geoespaciales en la modelacion de disponibilidad de agua. Texas, EUA
Un SIG basado en modelacién hidroldgica e hidraulica para

Anderson 2000 delineacion de llanuras de inundacién en confluencias de rio cercade | Texas, EUA
carreteras.




Pais de

Autor(es) Afno  Nombre de proyecto .
Origen
Baldwin 2000 Desarrollo y aplicacion de modelos de inundacién estacionario Texas, EUA
usando SIG.
Cazorzi et al. 2000 | La capacidad de los SIG en estudios hidrolégicos. Italia
Kimberley 2000 I\Slll(éjelacmn orientada a objetos de rios y cuencas hidrolégicas con Texas, EUA
Flg_urskl y 2001 Algor_ltmos dt_e SIG para grandes cuencas hidrol6gicas con areas de Texas, EUA
Maidment gran influencia.
Ogden et al. 2001 _SIG y modelos de cuencas hidrolégicas distribuidos. Il: mddulos, Oklahoma,
interfaces y modelos. EUA
Whiteaker 2001 A_rcGI§ Hydro un prototipo de herramientas para modelar datos Texas, EUA
hidrolégicos.
Kistemann et al. 2001 AnaI|S|§ de la estructura de su_mmls_t'ro de agua potgble con base en Alemania
un SIG: un modulo para la estimacion del riesgo microbiano.
Morad y Trivifio 2001 SIG y modellzamone; hlqrploglcas: una aproximacion a las ventajas y Londres
dificultades de su aplicacion.
Aprovechamiento de los sensores remotos y SIG para la evaluacion y
Chowdary et al. 2001 | monitoreo de cuencas: un caso de estudio en el estado de Orissa, India
India
: Cambios de uso del suelo en dos cuencas hidrolégicas en Nepalés:
Awasthi et al. 2002 analisis geomorfométrico y SIG Noruega
Bottcher y Hiscock 2002 | Una aproximacion con SIG para un modelo de valoracion de cuencas | Florida, EUA
Maidment 2002 | Arc Hydro: SIG para recursos del agua Texas, EUA
Schneider 2002 | ArcBASINS: modelo con SIG para base de datos de cuencas Texas, EUA
Alemaw y Chaoka 2002 Modelo de balant;e_de aguaa escala continental: un aprovechamiento Botswana
de los SIG para Africa meridional
Modelo de datos WRAPHydro: buscando parametros de entrada para
Gopalan 2003 el programa de andlisis para el derecho sobre las aguas Texas, EUA
Modelacion hidroldgica espacialmente distribuida considerando los
Narayan 2003 cambios de uso del suelo, usando sensores remotos y SIG Nepal
Franco et al. 2003 Copt_:gpcmn e implementacion de un médulo hidrogeomatico para el México
andlisis de cuencas
XAV;E?EE{ y 2004 | Sistema de modelacion hidrolégico integrado geograficamente Texas, EUA
Sarangi et al. 2004 Desarrollo de una interfaz de usuario en ArcGIS para el manejo de Canada
cuencas
. Programacion de una interfaz entre el modelo hidrol6égico CEQUEAU s
Chavez y Estrada 2005 y el SIG ArcView México
Franco et al. 2005 | Concepcion e implementacion de una interfaz IDRISI-CEQUEAU México
Franco et al. 2006 Extrgcuon d_e parametros_f|3|ograflco§ para un mpc_!elo hidrolégico México
mediante la implementacién de un médulo geomatico
Rodriguez y Disefio e implementacion de un modulo hidrogeomatico para la s
2007 A o . A, - fo México
Santos estimacion de parametros fisiograficos de cuencas hidrogréficas
Franco - Plata 2008 Concepcion e implementacion de un médulo hidrogeomatico para la México

evaluacion de disponibilidad de recursos hidricos

Como se puede observar en la tabla 1.1, existen diversos avances en cuanto al desarrollo

de aplicaciones para cuestiones hidrolégicas se refiere, esto ha venido a contribuir con el

continuo desarrollo de estas herramientas en conjunto con los SIG, pero a pesar de esto,

existen pocos trabajos orientados hacia la obtencion de parametros de cuencas.



Cabe mencionar que instituciones de iniciativa privada como el Environmental System
Research Institute (ESRI) es una de las instituciones pioneras en el desarrollo de
programas informéticos dirigidos al analisis de los componentes del territorio (suelo, agua,
vegetacion).

ESRI junto con otras instituciones que participaron a la par, hicieron posible la
consolidacion de los primeros modelos hidrologicos en un ambiente de SIG, factores tales
como la consolidacion de las estructuras cartogréficas raster y vector, técnicas de
adquisicion de datos mediante el uso de fotografias aéreas y teledeteccion, reduccion de
costos y hardware, uso y generalizacion de datos.

A continuacion se mencionan algunos de los trabajos méas importantes referentes a la

obtencion de parametros fisiograficos de una cuenca.

Hec Prepro (Hydrologic Engineering Center- PREPROcessor), fue desarrollado por
Hellweger (1997). Es un programa en lenguaje AML (Arc Macro Language), lenguaje de
programacion del sistema Arclnfo. Extrae informacién hidrolégica del relieve a través del
procesado de un MDT (Modelo Digital de Terreno) en el subsistema de rejillas, conocido

como GRID. Esta version también esta implementada en ArcView 3.0.

Hec Prepro version 2.0. Se afiadieron otros complementos para la obtencién de dichos
parametros como es el caso de la creacion de topologia de la red de escurrimiento para el
posterior modelado hidrolégico, cabe mencionar que a pesar de la obtencién de dichos
calculos son solo algunos los obtenidos. Esta versién también estd implementada en
ArcView 3.0.

Por su parte, el ingeniero Ehslchlager (1991) desarrollé una aplicacion en el software
Grass el cual genera informacion similar a la aplicacion de Arc Hec-Prepro para la
obtencion de parametros fisiogréaficos, pero con la diferencia de que este obtiene un mejor
detalle en la salida de los datos. Esta aplicacion a pesar de ser una de las bases para la

generacién de otros modelos en la obtencién de parametros aln es incipiente.

En cuanto al estudio aplicado a la estimacion de caracteristicas fisiograficas de una
cuenca con ayuda de SIG y MDT (Modelo Digital del Terreno), caso del curso del Rio
Lerma Estado de México, en el que hacen uso de los softwares Arcinfo y ArcView 3.0

para aplicar funciones de andlisis que contribuyan al calculo de los parédmetros



fisiograficos, describe que realizan una serie de pasos e intercambio de archivos para la
generacion de informacion; lo que implica la necesidad de generar una sola aplicacion

para la obtencion de dichos elementos.

Otro caso a mencionar es una de las aplicaciones més conocidas que se pueden
encontrar, Arc-Hydro; consiste en un modelo de datos geoespacial y temporal para
manejar y gestionar informacién hidrolégica apoyada en los Sistemas de Informacion
Geogréafica como es ArcGIS. Los datos incorporados al modelo Arc-Hydro permiten
facilitar el manejo de los datos referidos a la cuenca y ademas del acceso a la informacion
hidrologica. A pesar de que es una herramienta muy completa varios de los parametros
son para un enfoque distinto al resultado buscado.

Con el tiempo la generacion de diversas aplicaciones para el célculo de pardmetros se
fueron concibiendo de una manera mas integral tal es el caso (Franco-Plata, 2006) el cual
implementdé un mdédulo geoméatico para la extracciébn de parametros fisiograficos de una
cuenca, a pesar de que esto es un gran avance en cuanto al célculo y automatizacién de
dichos procesos, hacia falta mejorar dicha herramienta, por tal motivo (Rodriguez vy
Santos, 2007), retoman este trabajo, y realizan los ajustes necesarios, asi como la
incorporacién de algunos parametros faltantes, con la finalidad de hacer mas eficaz el
maodulo sobre la plataforma de ArcView 3.2, a pesar de esto, cabe mencionar que ésta fue
una de las aplicaciones mas innovadoras para dichos calculos en la que se incluyeron

parametros que en ningun otra plataforma se habia hecho.

A pesar de esto en la actualidad el uso del software ArcView 3.2 se esta viendo
desplazado por la utilizacién de otra plataforma de la misma compaifiia, tal es el caso de
ArcGIS, en la que se estan implementando aplicaciones referentes a la obtencién de
parametros fisiograficos de una manera mas amigable y de forma independiente. Por
ejemplo la utilizacion de ArcGIS Engine que no requiere la utilizacion de un software SIG

en especifico para el manejo de datos espaciales.

(Franco-Plata, 2008) desarrolla un mddulo hidrogreomatico para la disponibilidad de
recursos hidricos, cabe destacar que esta aplicacion incorpora nuevos calculos
hidrolégicos como son; evapotranspiracion, infiltracion y escurrimiento por mencionar
algunos, ademas de los calculos fisiograficos mas indispensables para la caracterizacion
de cuencas hidrogréficas, a partir de un MDT y del limite de la cuenca, desarrollando este

maédulo dentro de la plataforma raster (Idrisi).



La utilizacion de los SIG ha tenido un gran auge en el dmbito hidrolégico, ya que el
namero de aplicaciones que se han desarrollado crece cada vez mas y han dejado de ser
concebidos como una herramienta y es predecible que en un futuro no muy lejano, la
ingenieria hidroldgica en México, aproveche la enorme funcionalidad y potencialidad que
los SIG tienen para el desarrollo de interfaces o aplicaciones hidrolégicas (Franco-Plata,
2008).

Las orientaciones futuras que los SIG deben de integrar estan relacionadas al desarrollo
de aplicaciones verticales, a un desarrollo mas especializado y especifico con respecto a
la gestion del agua, ya que actualmente su desarrollo esta mas enfocado como una
aplicacion horizontal, es decir, tienen la capacidad de estar orientados a muchas areas de
aplicacion y no tienen una vision sistematica para el intercambio de informacion (Eastman,
2004).

Como es posible observar, se han ido desarrollando y a la vez evolucionando diversas
plataformas para el andlisis hidroldgico, asi mismo, se han experimentado y creado
nuevos conceptos e ideas en cuanto al tratamiento de la informacién, ya que constituye
un apoyo para lograr la unificacion de algunos métodos y técnicas para la evaluacion de

cuestiones hidroldgicas.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La obtencién de parametros de una cuenca hidrogréfica actualmente y en algunos casos
se obtiene de forma ordinaria, utilizando cartografia y haciendo procesos laboriosos, y los

resultados no siempre son correctos.

Se han aplicado modelos hidrolégicos en conjunto con herramientas SIG para la
obtencion de los parametros fisiograficos de una cuenca, pero esto resulta costoso y

complejo.

A pesar de que existen algunas herramientas que han contribuido al mejoramiento en el
andlisis y una vision mas clara de esta probleméatica, no siempre se tiene acceso a estas

aplicaciones, por ser de indole privada o de venta.

Por lo tanto, es necesario el desarrollo de una interfaz que facilite la obtenciéon de dichos
parametros de manera sencilla, eficaz y con buenos resultados en algunos de los

softwares mas empleados enfocados a los SIG.



1.3. JUSTIFICACION

Durante la dltima década la importancia que adquieren las ciencias y disciplinas cuyo
objeto de estudio es el agua, ha crecido por factores como el aumento de poblacién y las

necesidades de gestionar y cuidar el recurso mas eficientemente.

El progreso de la Geomatica, proporciona a los tomadores de decisiones en materia de
recursos naturales como el agua, herramientas de gran valia para un analisis de
problemas relacionados con este vital recurso. Sin embargo, es todavia incipiente el
desarrollo de métodos y herramientas para llevar a cabo la evaluaciébn de recursos
hidricos en el contexto de la gestion integrada del agua, debido principalmente a la
escasa disponibilidad de informacién y las pocas herramientas para procesarla y traducirla

en pardmetros que ayuden a la toma de decisiones.

Por tal motivo y debido a que existen pocos especialistas los cuales desarrollan
herramientas para la representacion de la realidad hidrol6gica, se considera importante el
desarrollo de una interfaz Hidrogeomatica dentro de un ambiente SIG que permita la

obtencion de parametros fisiograficos de una cuenca de manera rapida y eficaz.

La implementacion de la interfaz Hidrogeomética facilitara la entrada, preparacién de
datos espaciales, y posteriormente, la presentacion y despliegue de resultados de forma
eficaz. Ademas, el desarrollo de la interfaz acoplada a un Sistema de Informacion

Geogréfica ofrece una poderosa herramienta informética para los hidrélogos.



1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Concebir e Implementar una interfaz Hidrogeomética enfocada al célculo de pardmetros

fisiograficos de una cuenca de forma automatizada.
1.4.2 Objetivos especificos

1) Establecer un Modelo Conceptual que permita identificar los requerimientos y

métodos para el célculo de parametros correspondientes a la cuenca

2) Concebir un Modelo Logico-Geomatico que incluya las funciones especificas y

simbolice las estructuras de entrada, procesos y salidas del moédulo.

3) Utilizar un lenguaje de programacion tal es el caso de Visual Basic 6 junto con el
componente geografico ArcObjects para generar la interfaz hidrogeomética, que
permitira obtener los parametros necesarios para la caracterizacion de una

cuenca.

4) Aplicar la interfaz generada a una zona de estudio real con el fin de mostrar la
facilidad en la obtencion de resultados y probar la eficiencia del mismo.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. HIDROLOGIA

La hidrologia es una de las ciencias mas antiguas que se conoce, pero su evolucién en la

historia de la humanidad fue sumamente lenta.
2.1.1. Antecedentes y conceptos

Uno de los primeros problemas del hombre fue la transformacion mecanica del recurso
agua, su transporte y su distribucién. Se acepta que hacia fines del siglo XVII ya existian
casi todos los elementos necesarios para fundar la hidrologia, pero no se reconocia a ésta
como ciencia especifica, y sélo se llegd a ese reconocimiento a medida que fue

evolucionando en el transcurso de los tres siglos siguientes.

La hidrologia ha sido una de las Ultimas disciplinas que se han incorporado a un programa
de formacion profesional universitaria. En efecto, fue solamente en 1912 cuando el
profesor HW.KING ofrecid, a titulo experimental, el primer curso de hidrologia en la
universidad de Michigan. El progreso importante de la hidrologia empezé realmente a
partir de los afios 1930; los desarrollos agricola, industrial y econémico de esos afios,
junto con un crecimiento demografico acelerado y una mejora notable del nivel de vida,
obligaron a ingenieros y planificadores a plantearse seriamente el problema de una
eventual penuria de agua y con ello la hidrologia alcanzé un reconocimiento definitivo
como disciplina, apoyada por publicacién de una serie de manuales logroé registrarse en el
progreso cientifico y creacion de centros e institutos de investigacion hidroldgica, y en ese
contexto autores y especialistas en esta rama empezaron a definir el concepto de

hidrologia.

En un sentido mas amplio, la hidrologia es la ciencia que trata de la hidrésfera y de los
fendmenos hidricos que en ella se producen. Sin embargo, por razones puramente
practicas o didacticas, es conveniente restringir esta definicion, aunque especificando
ciertos aspectos correspondientes a subdisciplinas practicadas por cientificos de

formaciones diversas.



De acuerdo con el Consejo Federal para la Ciencia y Tecnologia (1962), la definicion mas
generalizada de la hidrologia es: una ciencia que estudia las aguas terrestres, su origen
su movimiento y su distribucién en nuestro planeta, sus propiedades fisicas y quimicas, su
interaccion con el medio ambiente fisico y bioldgico y su influencia sobre las actividades

humanas.

Para Aparicio (1996), “la Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su
ocurrencia, circulacién y distribucién en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y

fisicas y su relacién con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.”

Segun Lanza (1999), es la ciencia que estudia las aguas naturales, su ocurrencia,
circulacion, distribucion y los fenbmenos y procesos que transcurren en la hidrosfera.
Segun el objeto de estudio se subdivide en oceanologia e hidrologia de tierra firme o
limnologia. En cada caso el régimen y el balance hidrico, la dinamica del agua los

procesos termales y las substancias agregadas.

Por su parte Silvia (2005), menciona que la ciencia hidrolégica estudia la distribucion,
cuantificacién 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 informacién hidrologica.

La hidrologia por tanto, es una ciencia muy compleja que debe apoyarse en otras muchas
disciplinas ya sea para la interpretacion de ciertos procesos o bien para la elaboracion de
métodos y técnicas apropiadas. Entre las disciplinas que sirven de soporte a la hidrologia,
podemos citar: la fisica, meteorologia, matematicas, estadistica, geografia, agricultura y

otras mas.
2.1.2. Cuenca hidrografica

Se puede definir como un espacio geografico cuyos aportes hidricos naturales son
alimentados exclusivamente por la precipitacion y donde los excedentes de agua

convergen en un punto espacial Unico: la exutoria (Llamas, 1993).

Por otra parte, Diaz-Delgado (2006), menciona que 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.

10



Chorley (1971) sefiala que la cuenca hidrografica constituye una unidad topogréfica,
hidrolégica e hidraulica, que proporcioné las bases para el sistema morfométrico. Horton
(1945) posteriormente modificado por Strahler (1964) y que es considerada como una
unidad basica del paisaje debido a que es una unidad topografica claramente definida,
con limites precisos y con un disefio de la red de drenaje jerarquizada a través del tamafio
y de los 6rdenes de los cursos fluviales; y porque es un sistema fisico abierto en el que se
producen entradas de precipitacion y radiacion solar y salidas de descarga, evaporacion e

irradiacion.

El Instituto Nacional de Ecologia (2005), menciona que una cuenca hidrogréfica es una
unidad natural definida por la existencia de la divisoria de las aguas en un territorio dado.
Las cuencas hidrograficas son unidades morfograficas superficiales, sus limites quedan
establecidos por la divisoria geografica principal de las aguas de las precipitaciones
también conocido como "parteaguas". El parteaguas en teoria, es una linea imaginaria
gue une los puntos de maximo valor de altura relativa entre dos laderas adyacentes pero
de exposicion opuesta, desde la parte mas alta de la cuenca hasta su punto de emision,

en la zona hipsométricamente mas baja.

Haciendo referencia a las definiciones antes citadas se puede concluir que una cuenca
(figura 2.1) es un espacio geogréafico que esta integrado por una red de corrientes en la
gue los aportes de agua provienen de la precipitacion, parte de esos aportes son
absorbidos o evaporados de acuerdo a sus caracteristicas fisicas del suelo o subsuelo de
la cuenca y transportados a partir de una red hidrografica hacia un punto espacial tnico

llamado exutoria.

© Exutoria
—— Red hidrolégica
[ Limite de la cuenca

Figura 2.1. Cuenca hidrogréfica
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2.1.3. Parametros fisiograficos de una cuenca

La reaccion de una cuenca hidrolégica a las precipitaciones es todavia un fenémeno que
no se conoce perfectamente. Los estudios de varios componentes del ciclo hidrologico y
de las relaciones entre estos, en patrticular el proceso lluvia-escurrimiento, han sido objeto
de muchos trabajos (Ouarda et al. 2008; Llamas, 1993; Chebani et al, 1992). El analisis
hidrolégico utiliza diversos métodos estadisticos para comparar las cuencas con el fin de
poner en evidencia las causas de las variaciones de las caracteristicas hidrolégicas. Por
ejemplo, se busca explicar porqué dos cuencas hidrolégicas sometidas a las mismas
condiciones climaticas pueden tener regimenes de escurrimiento totalmente diferentes.
Las caracteristicas fisiograficas juegan un rol muy importante en los procesos

hidrol6gicos.

Varias técnicas son hoy en dia utilizadas para relacionar los caudales de disefio a las
caracteristicas fisiogréaficas. Por ejemplo Cheibani et al, 1992, establecieron una ecuacion
que da el caudal de periodo de retorno de 10 afios con el area de la cuenca, su pendiente
media y la densidad de drenaje. Campos-Aranda (2008), relaciond los escurrimientos
mensuales de varias cuencas, sus areas respectivas y las distancias entre estaciones
hidrométricas para transferir los escurrimientos mensuales de estas cuencas a una
cuenca en donde no se dispone de informacion hidrométrica. Por otro lado, Ouarda et al
(2008) relacionaron los parametros fisiograficos de varias sub-cuencas del Balsas, Lerma-

Santiago y Panuco con los cuantiles de diferentes periodos de retorno.

Por otro lado, muchas ecuacién empiricas existen en hidrologia, sea para el calculo del
tiempo de concentracién de una cuenca o la determinacion de un caudal de disefio, todas

estas férmulas utilizan uno o varios parametros fisiogréaficos.

Franco—Plata (2008), menciona que las caracteristicas fisiograficas de una cuenca,
desempeiian un papel fundamental en el estudio y comportamiento en los componentes
del ciclo hidrolégico, por lo tanto, algunos parametros son requeridos como datos de

entrada en la mayoria de los modelos hidrologicos.

Asi mismo, se consideran como parametros fisiograficos de una cuenca (tabla 2.1) a
aquella cuantificacion determinada por datos iniciales, que implica el manejo de modelos
del relieve y de la red hidrolégica que derivan caracteristicas cuantificables de una

cuenca. Es importante destacar que se pueden obtener un sin nimero de calculos de una
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cuenca, pero sin embargo, el tema central de esta tesis se centré en la caracterizacion
fisiogréfica de una cuenca es decir su morfologia, red de drenaje y caracteristicas
correspondientes al rio principal.

Tabla 2.1. Parametros fisiograficos utilizados para la caracterizacion de la cuenca hidrografica

Cuenca Red de drenaje Rio principal

Area Densidad de drenaje Longitud de la corriente principal
Superficie real Densidad de corriente Longitud axial
. L . . Pendiente media de la corriente
Perimetro Relacion de bifurcaciéon o
principal
Punto medio de cuenca Ordenes de Strahler Altitud maxima
NUmero de segmentos por orden de

Factor de forma Altitud minima

Strahler

Diferencia entre altitud maxima y

Coeficiente de compacidad Corriente de mayor orden de la cuenca minima

Suma longitudinal de todas las

Relacién de circularidad .
corrientes

Perfil del rio principal

Radio de elongacién

Relacion hipsométrica

Altura media de la cuenca

Pendiente media de la
cuenca

Relacion media de
confluencia

Curva hipsométrica

Rectangulo Equivalente

Tiempos de concentracion

A continuacion se hace una descripcion detallada para cada uno de los parametros
fisiograficos descritos anteriormente.

2.1.3.1. Morfométricos

Las propiedades morfométricas de la cuenca hidrografica proporcionan una descripcion
fisica de la extensién y formas de las mismas, permiten realizar comparaciones entre
distintas cuencas hidrogréficas. Chorley (1971), con herramientas metodoldgicas tales
como los SIG y la interpretacion de imagenes satelitales se puede realizar la
secuenciacién temporal de las propiedades morfométricas de las cuencas hidricas y de

las redes de drenaje.
1) Area y superficie real

El area de la cuenca es quiza el parametro mas importante, siendo determinante de la
escala de varios fendmenos hidrologicos tales como, el volumen de agua que ingresa por

precipitacion, la magnitud de los caudales, etc. Usualmente este valor se extrae
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planimétricamente, a partir de la delimitacibn en mapas topograficos desde una

perspectiva ortogonal y calculada por métodos manuales o a través del uso de un SIG.

Chorley (1971) sostiene que el area de la cuenca es hidrolégicamente importante porque
afecta en forma directa la magnitud de la tormenta y la escorrentia fluvial, destacandose
que el maximo flujo de descarga por unidad de area es inversamente proporcional al

tamarfio de la misma.

El area real por su parte es el resultado de dividir el area normal entre el coseno de la
pendiente media en grados. El resultado de este pardmetro en comparacion con el
obtenido del area es que la superficie real considera la curvatura terrestre y condiciones
del terreno, pero en ocasiones muchos investigadores mencionan que es quizads una
medida ambigua que se puede prestar a equivocaciones ya que por ejemplo haciendo
hoyos y monticulos aumenta el area de la cuenca pero no cambia nunca su magnitud
(Diaz et al., 1999).

Por tal motivo algunos creen que desde el punto de vista hidrologico el area es mas
importante que el area real de la cuenca. Por ello, en el presente trabajo se dio a la tarea
de hacer los dos célculos y que el usuario elija cudl utilizar. Por lo tanto la formula para

obtener la superficie real establecida por (Diaz et al., 1999) es:

Donde:

As = Superficie real.
i = Pendiente media de la cuenca en grados.

2) Perimetro

Se puede definir como la longitud del limite exterior de la cuenca. Este es un parametro
importante, pues en conexion con el area nos puede dar informacién sobre la forma de la

cuenca.
3) Coeficientes de forma

La obtencion de la forma de la cuenca es un factor importante, ya que ésta interviene

sobre los escurrimientos y sobre la marcha del hidrograma resultante de una precipitacién
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dada sobre un rio. La forma determina la velocidad con la que el agua llega al cause
desde su origen hasta donde desemboca. Para determinar la forma de una cuenca se
utilizan varios indices asociados a la relacion area-perimetro. Los mas comunes son:
coeficiente de compacidad, relacion de circularidad, relacion de elongacion y factor de
forma (Sanchez, 1987).

Coeficiente de compacidad. El indice o coeficiente de compacidad se debe a Gravelius,
y es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de igual area
que la cuenca. Llamas (1993) da la siguiente expresion:

P
K.=0.28—
A
Donde:
K. = Coeficiente de compacidad.
P = Perimetro.
A = Areade la cuenca.

En cualquier caso, cuando mas tienda el valor de este indice a la unidad, se considera
que la cuenca tiene tendencia a la circularidad y por lo tanto es mas compacta. Segun
Ward R. Robinson M. (2000) las cuencas mas alargadas tienden a una respuesta mas
difusa en comparacion con las respuestas de tormentas de caudales altos en cuencas

compactas.

Relacion de circularidad. Es el coeficiente entre el area de la cuenca y la de un circulo

cuya circunferencia es igual al perimetro de la misma (Diaz et al., 1999).

44
Rei =—

Donde:

Rci = Relacién de circularidad.
A = Area de la cuenca.
P = Perimetro de la cuenca.

Cuanto mas irregular sea la cuenca, mayor sera su coeficiente de compacidad, una
cuenca circular tendra un coeficiente de compacidad minimo, igual a 1 y una cuenca

cuadrada tendra un coeficiente >= 0.785, (figura 2.2).
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Figura 2.2. Ejemplo de relacion de circularidad

Relacién de elongacion. La relacion de elongacion definido por Schumm (1956), es la
relacion entre el diametro de un circulo de area igual a la cuenca y la longitud maxima de
la cuenca. Expresando el didmetro en funcién del area de la cuenca queda:

—

“'J;‘I A
Lm

Re=1.128

\ /
Donde:

Re = Relacion de elongacion.
Lm = Longitud maxima.
A = Area de la cuenca.

Dependiendo del resultado de este coeficiente, podemos caracterizar a la cuenca de
acuerdo a la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Tipo de forma de acuerdo a su coeficiente.

Relacién de elongacién Cuenca plana Cuenca con relieve pronunciado

(Re) 1.00 0.6 yRe<0.8

Factor de forma. Este se define como el cociente entre la superficie de la cuenca y el
cuadrado de la longitud maxima, definido por Horton (figura 2.3). La longitud maxima esta

definida como la medida de la corriente principal de la cuenca.

A
Rf=———
4 (Limc _km)-
Donde:

Rf = 'Factor de forma.
A = Area real de la cuenca.

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 kilbmetros.
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Una cuenca con un factor de forma bajo, estd menos sujeta a crecidas que una de la

misma area y mayor factor de forma.

Figura 2.3. Elementos a considerar para el factor de forma

4) Curvay relacion hipsométrica

La curva hipsométrica sugerida por (Langbein et al., 1947), proporciona una informacion
sintetizada sobre la altitud de la cuenca, que representa graficamente la distribucién de la

cuenca vertiente por tramos de altura.

Para la obtencion y generacion de la curva hipsométrica se toman en cuenta los

siguientes datos.

o Intervalo de curvas de nivel.

“» Marca de clases de intervalo (Cota media).

< Area entre cada intervalo (Area).

<> Area de cada intervalo entre la sumatoria del rea entre curvas (Area/Area total).
<> Porcentaje sobre el limite inferior (Area acumulada).

Asi mismo en la tabla 2.3, se muestra un ejemplo y la forma en que se obtuvieron cada

uno de estos datos.

Tabla 2.3. Obtencidon de datos para la generacion de la curva hipsométrica.

Intervalo entre Cota media (m) Area (Km?) Area/ area Porcentaje de
curvas de nivel total (%) area acumulada
68 > 69 6.17 1.88 1.88
68 - 66 67 20.05 6.11 7.99
66 - 64 65 35.01 10.67 18.66
<56 55 3.55 1.08 100
328.2 100
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La tabla anterior se aplica a la generacion de la grafica hipsométrica, como si se dividiera
el volumen total del relieve de la cuenca sobre su superficie proyectada, ingresando por el
eje que representa el area con el valor correspondiente al 50% y leyendo el valor de cota
correspondiente, figura (2.4).

Curva Hipsométrica
725 T
700
£ E7 .5
m G55 1% T
: E2.5
B0.0
7.5
55.0 : . . r r . r . '
] 10 20 20 cm@an 7O 80 o0 00
Area parcial ! Area total (%

Figura 2.4. Gréfica de la curva hipsométrica.

De lo anterior, se pueden definir algunas caracteristicas respecto al proceso
geomorfologico de la cuenca; estado de vejez, equilibrio o madurez y juventud.

En el ejemplo anterior, la cuenca esta evaluada como una cuenca en estado de madurez
o equilibrio por lo cual todavia no presenta estados de erosion ni sedimentacion, lo que

indica que existen valles extensos y curvas escarpadas (Diaz et al., 1999).

El parametro de la relacién hipsométrica resulta de dividir el area sobre la curva

hipsométrica, entre el area bajo la curva.

As
Ab

Rh =

Donde:

Rh = Relacion hipsométrica.
As = Area sobre la curva.
Ab = Area bajo la curva.
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5) Rectangulo equivalente

Se trata de representar la cuenca por medio de un rectangulo que tenga igual superficie,
perimetro, coeficiente de compacidad y distribucion hipsométrica. En esta representacion,
los lados del rectangulo son los limites de la cuenca y las curvas de nivel se transforman
en rectas paralelas al lado menor de dicho rectangulo. Las expresiones de los lados
equivalentes del rectangulo son:

kelWa) . [ (1128

Lado _menor = el '}-1—_.|'1—I - ‘
- 128 |y | Ke ) |
xel4)( [ (1128 8 Y
Lﬂd@_mm‘ore—{[ﬁ } | .
128 | \ ) |

i,

Donde:

Lado_menor = Lado menor del rectangulo equivalente.
Lado_mayor = Lado mayor del rectangulo equivalente.
Kc = Coeficiente de compacidad.

A = Area de la cuenca.

6) Pendiente media

La pendiente media es uno de los parametros mas importantes en la caracterizacion de
una cuenca ya que tiene una importante relacién con la infiltracion, el escurrimiento
superficial, la humedad del suelo y la contribucién del agua subterranea al flujo de los
cauces. Es uno de los factores fisicos que controlan el tiempo del flujo sobre el terreno y

tiene influencia directa en la magnitud de las avenidas o crecidas (Sanchez, 1987).

Para la estimacion de la pendiente media se pueden utilizar diversos criterios de forma
manual, los cuales consisten en trazar una malla de cuadrados sobre el plano de la
cuenca lo cual conviene orientar en el sentido del cauce principal, de tal modo que cubra
toda la cuenca y posteriormente, se construyen reglas de ponderacion de las diversas
pendientes que se van ajustando a las distintas &reas, interseccion de los cuadrados de la
malla con las curvas de nivel, para asi poder ir identificando el grado de inclinacion del
relieve (Diaz et al., 1999).
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Por otro lado, existen los métodos automatizados los cuales emplean generalmente MDT,
los cuales identifican los cambios de altitud de cada celda a evaluar. Por tal motivo, y la
rapidez con la que se puede obtener este calculo de manera automatizada se optd por
utilizar una funcién dentro del cédigo desarrollado lo que permitié obtener la pendiente

media para la cuenca.
7 Elevacion media de la cuenca

La elevacion media de la cuenca tiene influencia fundamental en el régimen hidrolégico,
puesto que la tiene sobre las precipitaciones que alimentan al ciclo hidrolégico de la
cuenca. El INE (2004), por su parte menciona que constituye el criterio de la variacion
territorial del escurrimiento resultante de una regién la que nos brinda una nocion para

caracterizar zonas climatolégicas y ecoldgicas.

Para la obtenciéon de dicho pardmetro también se pueden utilizar métodos manuales pero
resultan laboriosos y dificiles de realizar, por lo que, se hizo mediante un proceso
automatizado con la ayuda de un MDT y mediante una funcién a partir del cual se calcula

el valor de la altitud de todas sus celdas respecto al poligono de la cuenca.
2.1.3.2. Concernientes a lared de drenaje

Se le llama red de drenaje de una cuenca, al sistema de cauces por el cual fluyen los
escurrimientos superficiales, subsuperficiales y subterraneos, ya sean de manera
temporal o permanente. Su importancia se manifiesta por sus efectos en la formacion y
rapidez de drenado de los escurrimientos, ademas de proporcionar indicios sobre las

condiciones fisicas del suelo y de la superficie de las cuencas (Campos, 1992).

Las principales caracteristicas de la red de drenaje son; tipos de corrientes, modelos de
drenaje, orden de corrientes; relacion de bifurcacién, densidad de drenaje y frecuencia de

corrientes.
1) Orden de corrientes de acuerdo a Strahler

El orden de corrientes es una clasificacion que refleja el grado de ramificacion o
bifurcacion dentro de una cuenca (figura 2.5), por lo cual, es un proceso necesario dentro
del trabajo de caracterizacion de la misma. Horton introdujo un concepto de clasificacion

de corrientes que permite asignar valores enteros a arroyos en redes hidrologicas que
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determinan su importancia en una jerarquia de tributarios mayores y menores. Tiempo
después en el afio de 1957 Strahler introdujo una version mejorada de este concepto,
aunque esta metodologia es la mas empleada en la mayor parte de los proyectos se
efectian ambas (Sanchez, 1987). La clasificacion de corrientes de acuerdo a Strahler es

la siguiente:
Primero) Se considera de orden 1 a la corriente de cuyo flujo no proviene otra.

Segundo) Se considera de orden 2 a la corriente cuyo inicio proviene de dos o mas
tributarios de orden 1.

Tercero) Se considera de orden 3 a la corriente cuyo inicio proviene de dos o mas
tributarios de orden 2. Continuando el proceso hasta definir la corriente de mayor orden.

Figura 2.5. Clasificacion de las 6rdenes de la red drenaje

Por lo tanto, el orden de la corriente principal serd un indicador de la magnitud de la
ramificacion y de la extension de la red de drenaje dentro de la cuenca y la corriente
principal serd aquella en la que su flujo no alimenta a ninguna otra corriente siendo su

nodo final la exutoria.

Cabe destacar que la clasificacion de acuerdo a Strahler no ha sido exenta de ser
implementada de forma manual, en ella se identifica el orden de cada corriente pero el
proceso resulta sumamente tardado y laborioso ya que el numero de vectores
encontrados en una cuenca pueden ser demasiados. Para evitar estas pérdidas de tiempo
se ha desarrollado un algoritmo que encontrara el orden de las corrientes de manera

automatica a partir de un tema lineal topolégicamente coherente.
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2) Corriente de mayor orden Strahler

Una vez que se identifica la red de drenaje de acuerdo al sistema de caracterizacién
propuesto por Strahler, se debe identificar el segmento de dicha red que guarda el mayor
orden de acuerdo a dicha clasificacion. Esto es importante para identificar el vector
exutorio o la exutoria, la que contiene el aporte hidrico de todas las corrientes de la red de

drenaje de la cuenca.
3) Densidad de drenaje y densidad de corrientes

La densidad de drenaje se define como la longitud total de todos los cauces dentro de la
cuenca, divididos entre el area o superficie real de la cuenca. Se obtiene de la siguiente
expresion propuesta por Horton (1945).

Donde:

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

Diaz et al., (1999), mencionan que la densidad de drenaje es el parametro que refleja la
dinamica de la cuenca, la estabilidad de la red hidrogréfica, 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.

Por lo comin se encuentran bajas densidades de drenaje en regiones de rocas
resistentes o de suelos muy permeables con vegetacion densa y donde el relieve es débil.
En cambio, se obtienen altas densidades de drenaje en areas de rocas débiles o de

suelos impermeables, vegetacion escasa y relieve montafioso.

La densidad de corrientes o frecuencia de corrientes se define segun Horton, como el
namero de segmentos de la red de drenaje por unidad de area para mantener las
caracteristicas y condiciones de la red de drenaje de la cuenca. Este pardmetro se

obtiene de la siguiente manera:
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_ Num_Corr
A

Ds

Donde:

Ds = Densidad de corrientes.
Num_corr = Namero total de Corrienteszde la cuenca.
A = Superficie real de la cuenca en Km~.

2.1.3.3. Concernientes al rio principal

Llamas (1989), menciona que se llama 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 el cual se establece el nacimiento del rio.

Diaz et al., (1999), definen como corriente principal a la distancia que existe entre el

nacimiento y la desembocadura del mismo.

Para la obtencion de la corriente principal (figura 2.6), se describe a continuacion el

proceso de una manera muy general con el fin de no profundizar a detalle cada proceso.

Primero) Primeramente se hace la identificacién de la exutoria la que l6gicamente es la

corriente de mayor orden de acuerdo a la clasificacion de Strahler.

Segundo) Se compara cada una de las distancias que existen desde la exutoria hacia

todas las corrientes de primer orden.

Tercero) A continuacibn se suman y acumulan las longitudes de las corrientes
conectadas para asi poder determinar la corriente que resulte con la mayor distancia

posible.

Cuarto) Por ultimo, ya que se identificé la corriente con mayor acumulacién de distancia,
se procede a hacer una seleccién espacial de todas las corrientes que componen el
afluente principal, para posteriormente poder generar un nuevo tema lineal que mostrara

la corriente principal obtenida y finalmente poder obtener la longitud del rio principal.
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© Exutoria -
—— Rio principal ——2300 - 2000
[ Limite de la cuenca y — 1700 - 1400

Figura 2.6 Corriente principal.

Cabe destacar que el proceso anteriormente descrito implica una tarea complicada y
laboriosa por métodos tradicionales, lo que conlleva una cantidad considerable de tiempo.
A pesar de esto es importante mencionar que no existen médulos dentro de aplicaciones
de analisis espacial que hagan el proceso automaticamente, dado que éste conlleva

multiples consultas espaciales complejas para la identificacion de la corriente principal.

Una vez obtenido el rio principal y caracterizadas las érdenes de drenaje, se dispone a
obtener los siguientes pardmetros relacionados al rio principal; Longitud del rio principal,
Perfil del rio principal, Longitud axial, Suma de la longitud de todas las corrientes,

Corriente de mayor orden y Tiempos de concentracion.
1) Longitud de la corriente principal

La obtencién de la longitud de la corriente principal se puede hacer mediante la suma total
de todas las corrientes que componen a la corriente principal, pero en este caso al
generar el nuevo tema lineal del rio principal se obtiene directamente la longitud de toda la

corriente.

La longitud de la corriente principal es una magnitud caracteristica util y de efecto
importante en la respuesta hidroldgica, ya que en un rio con una extensién mas pequefa
los efectos de la precipitacion en la cuenca se hacen sentir mas rapidamente que en un

rio con una extension mas larga (Campos, 1992).
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2) Perfil del rio principal

Una vez definido el rio principal, se obtiene su elevacion mas alta y se van registrando las
cotas o elevaciones que cortan al rio principal al ir descendiendo y sus correspondientes
longitudes recorridas desde el inicio. El perfil longitudinal (figura 2.7) es un grafico que
representa las distintas elevaciones del fondo del rio desde el nacimiento hasta la
desembocadura (Campos, 2007; Llamas, 1993). La forma del perfil varia entre lineal,

exponencial y logaritmica.

Perfil del rio principal
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Figura 2.7. Perfil del rio principal.
3) Pendiente media del rio principal

Se define como pendiente del rio principal a la relacion entre la altura total del cauce
principal cota maxima o Fnode (punto inicial del rio), menos la cota minima o Tnode

(punto final del rio).
De lo cual se considera la siguiente formula (Campos, 2007).

Altmax - Altrmin
L_mp

FPm =

Donde:

Pm = Pendiente media en grados.
Altmax = Altura maxima.

Altmin = Altura minima.

L_rp = Longitud del rio principal.

25



4) Elevacion maximay minima

Una vez obtenido el rio principal, se calcula la elevacion maxima y minima a partir de los
extremos del rio.

5) Longitud axial de la corriente principal

Es la distancia entre la desembocadura y el nacimiento en linea recta entre las
extremidades (figura 2.8), la cual se obtiene a partir de la obtencion de las coordenadas
de sus nodos iniciales y finales (X1, Y1/ Xn, Yn) (Franco—Plata, 2008), para el calculo de
este pardmetro se utilizé el teorema de Pitdgoras:

d= \/U{z‘ K1)2+ (Y5~ Y1:'2

Donde:

d = Distancia de la longitud axial.
X = Coordenada inicial y final.
Y = Coordenada inicial y final.

Altitud
m.s.n.m

© Nodo Inicial 3321 - 2600

© Nodo Final ——2600 - 2300
" - ——2300 - 2000
—— Corriente principal —— 2000 - 1700
; ; —1700 - 1400
Longitud axial | R
[ Limite de la cuenca —— 1200 - 499

Figura 2.8. Longitud axial de la corriente principal obtenida en kilometros.

6) Suma de la longitud de todas las corrientes

Franco-Plata (2005), menciona que 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 dicho parametro

basta con sumar la longitud de todas las corrientes que la componen.
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7 Orden méaximo de corrientes de Strahler

El INE (2004), establece que este pardmetro 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 orden mayor a 5 establece

que se trata de una cuenca con un aporte hidrico importante.
8) Relacién media de confluencia

También conocido como coeficiente de bifurcacion, el cual es una expresion matematica
gue se establece como el cociente del nimero de vectores de un orden entre el nUmero
de vectores de orden superior, este parametro suele utilizarse para medir la distorsion del
modelo del drenaje en funcién de las estructuras geoldgicas (Diaz et al., 1999).

Para la obtencién de dicho parametro se recurre a la siguiente formula.
Ne(Ox)

Ne(Ox+1)
O'max

Rme =

Donde:

Rmc = Relacion media de confluencia.

Nc (Ox) = Nimero de corrientes de un orden x.

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

Omax = Escalar de mayor orden de acuerdo a la clasificacién de Strahler.

9) Coeficiente de sinuosidad

Llamas (1993) menciona que es el cociente entre la longitud directa y la del eje, la férmula

es la siguiente:

LGP
LAGP

Donde:

Sh= Coeficiente de sinuosidad.
LCrP= Longitud de la corriente principal.
LACrP= Longitud axial de la corriente principal.
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10) Tiempo de concentracion

Campos (2007), menciona que el tiempo de concentracion se define como el tiempo que

tarda el escurrimiento o la escorrentia superficial en viajar desde el punto hidraulicamente

mas distante hasta la salida de la cuenca o interés, o bien el lapso transcurrido desde el

final de la tormenta hasta el término de su hidrograma de escurrimiento directo.

Para la obtencion del tiempo de concentracion existen diversos métodos; algunos

consideran factores como el uso de suelo, pero la mayoria considera tomar la pendiente

como parametro base para estimar el tiempo de concentracion del escurrimiento.

Para el siguiente calculo, el tiempo de concentracion se estim6é por medio de las

siguientes férmulas:
o Kirpich (Williams, 1950).

0.77

Te =0.066 <
[H/L

BN

\ F e J

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion.
L. = Longitud de la corriente principal.
H = Pendiente del rio principal.

- Kirpich (1942), citado por el CEPREDENAC (2000).

_ 0.0078(2°7)

STO.BSS

Ic

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion.
L = Longitud de la corriente principal.
S = Pendiente del rio principal.
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2.2. GEOMATICA

La Geomética podemos entenderla como la unién de Ciencias de la Tierra y la Informética
para expresar una integracion sistémica de técnicas y metodologias de adquisicion,
almacenamiento, procesamiento, analisis, presentacion y distribucion de informacion
geograficamente referenciada. Existen paises en donde se ha venido dando un auge mas

significativo para esta definicién, entre las mas importantes se destacan las siguientes.
2.2.1. Antecedentes y conceptos

A nivel académico la Geomaética tuvo origen en Canada, especificamente en la ciudad de
Québec en el siglo XX, y oficialmente en 1986 en la Universidad Laval, quienes ofertaron
el primer programa de Ingenieria Geoméatica a nivel mundial. Siendo asi la primera
Universidad que dio un paso sustancial adoptando a las nuevas tecnologias con la
consolidacion de las ciencias para estudiar a la tierra.

De esta manera, la presion se hizo notar en ciertos paises que comenzaron a invertir y
apostar a la investigacion con el propésito de desarrollar herramientas integrales
geomaticas apoyando dichas probleméticas. Tal es el caso de los Estados Unidos de
Norte América, que en el afio de 1978 lanza su primer satélite (en lo que hasta ahora es la
constelacion NAVSTAR) con la tecnologia GPS (Global Positioning System). En 1982 la
entonces Unién Soviética comienza a desarrollar estudios geoespaciales con el
lanzamiento de satélites en lo que hasta ahora es la constelacion GLONASS (Global

Navigation Satellite System).

En el mundo pueden encontrarse diferentes definiciones o interpretaciones de la nueva

disciplina. Entre ellas se mencionan las siguientes:

Groot (1989) define a la Geomatica como la ciencia que estudia la estructura y las
propiedades de la informacion espacial, los métodos de captura, clasificacion, calificacion,
definicion espacial, representacion, uso y la infraestructura para lograr una aplicacion

optima.

Gagnon y Coleman (1990), mencionan que la Geomatica ha emergido en un contexto
donde tienden a desaparecer las fronteras tradicionales entre varias disciplinas en el

campo de la topografia, la agrimensura y la cartografia, produciéndose una creciente
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independencia, interconexién e integracion de disciplinas relacionadas con la informacion

espacialmente referenciada.

Por su parte, Pérez (2002) establece que la Geomética es un término cientifico moderno
que se refiere a la aproximacion integrada de la medicién, andlisis, gestion,
almacenamiento y visualizacién 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.

Para el Instituto de Geografia de la Universidad Pontificia Catolica de Chile (IG-UPCC,
2002), la Geomatica es un término cientifico moderno que resulta de la unién de Ciencias
de la Tierra (prefijo geo) y la Informética (méatica) para expresar una integracion sistémica
de métodos y técnicas, para la adquisicion, almacenamiento, procesamiento, analisis,
presentacién y distribuciéon de informacion geograficamente referenciada, por lo que en la

actualidad trasciende a mdultiples y variadas disciplinas.

Kavanagh (2003), sostiene que “la Geomatica es un término usado para describir la
ciencia y la tecnologia del tratamiento de datos de mediciones terrestres. Incluye la
coleccion, clasificaciébn, manejo, planeacion y disefio, almacenamiento y presentacion.
Tiene aplicaciones en todas las disciplinas y profesiones que usan datos espaciales con
referencia terrestre”. Cabe destacar que, desde el punto de vista del procesamiento de la
informacion en su sentido mas general, va desde el simple registro de una observacién

hasta la presentacion de resultados.

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

empleado en la colecta y manejo de informacion geogréfica referenciada.

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 produccién y manejo de informacién espacial.

Dadas las definiciones conceptuales antes mencionadas, se puede definir a la Geomatica

tal y como lo hace (Rodriguez y Santos, 2007), como el conjunto de técnicas orientadas a
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la caracterizacion de modelos del territorio, producto del procesamiento de informacion

geografica cuya fuente de origen se rige por la calidad del dato geografico.

Se define como una técnica y ho como una ciencia, porque consideramos que su objeto
material esta bien definido: el dato geogréfico, el modelo y la informacion geogréfica; no
obstante su objeto formal o conjunto de procesos, técnicas y metodologias que le sirven
para la caracterizacion de su objeto material son comunes (y no Unicas) a ciencias
verdaderamente reconocidas, tales como la geografia, la informatica e incluso otras

técnicas como la fotogrametria o la percepcion remota.

Todas las definiciones presentadas apuntan a la integracion sistémica de algunas
técnicas, tales como las relacionadas con levantamientos de datos, posicionamiento
global, percepcién remota y fotogrametria, cartografia automatizada y sistemas de
informacién geografica. A nivel internacional los cambios que se han suscitado en materia
de evolucion tecnolégica ubican en este caso en particular a la Geomatica como la nueva

tendencia cientifico-metodolédgica de la nueva era geoespacial.
2.2.2. Hidrogeomatica

Tras los desafios que el nuevo siglo enfrenta sobre el recurso agua, especialistas en el
ramo han desarrollado una nueva herramienta para hacer frente al desafio que conlleva

este temay apoyar en el planeamiento y ejecucion de proyectos hidricos.

La Hidrogeomatica se define como un conjunto de técnicas y conocimientos informaticos
e hidrolégicos que con base a modelos de simulacion y tecnologia de la informacion, 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
administracién de cuencas, estudio de inundaciones y sistemas hidricos urbanos y
costeros (IHE, 2005).

Por su parte (WEI, 2005), menciona que la Hidrogeoméatica hace uso de técnicas tales
como la simulacién y el modelado informético con la ayuda de los SIG, lo que a su vez
implica adquisicion, gestion, extraccion, analisis y visualizacion de datos para hacer frente
a temas tales como la gestidbn de recursos acuiferos, catastrofes naturales, gestion

costera, entre otros.
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2.2.3. Sistemas de informacion geografica

Como se sabe el hablar de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) conlleva
demasiada informacion, es por ello que en este apartado s6lo se mencionard lo
concerniente a la implementacion del proyecto, tal como: la trascendencia en el desarrollo
de los SIG, definiciones, estructura y andlisis, y el tipo de modelo de datos que manejan
los SIG.

Un SIG especifica un conjunto de procedimientos sobre una base de datos no gréfica o
descriptiva de objetos del mundo real, que tienen una representacion grafica y que son
susceptibles de algun tipo de medicién respecto a su tamafio y dimensién relativa a la
superficie de la tierra. Por tal motivo, un SIG debe contar con una base de datos gréfica,
con informacién georeferenciada o de tipo espacial y de alguna forma ligada a la base de

datos descriptiva.
2.2.3.1. Antecedentes y conceptos

La distribucion espacial es caracteristica de los fendmenos existentes en la corteza
terrestre, ya sea natural o artificial. Es por ello, que a través del tiempo, especialistas han
buscado la manera de organizar la informacion espacial para un mejor manejo de los

datos.

Durante los afios 60 y 70 se empez6 a aplicar la tecnologia del computador digital al
desarrollo de tecnologia automatizada. En los 80 se vio la expansién del uso de los SIG,
facilitado por la comercializacion simultanea de un gran niumero de herramientas de dibujo
y disefio asistido por computadora (CAD), también la aparicion de productos como ARC-
INFO en el ambito del SIG facilité el manejo de los datos, la aparicién de la Orientacién a
Objetos (O0) en los SIG (como el Tigris de Intergraph), inicialmente aplicado en el &mbito
militar (Defense Map Agency - DMA) (OO) permiti6 nuevas concepciones de los SIG
donde se integra todo lo referido a cada entidad (p.e. una parcela) (simbologia, geometria,
topologia, atribucién). Los afios 90 se caracterizan por la madurez en el uso de estas
tecnologias en los &mbitos tradicionales mencionados y por su expansion a nuevos

campos.

Finalmente, para este nuevo siglo la popularidad de las tendencias de programacion

distribuida (Visual Basic, Visual .Net, Delphi C++, C#, etc.) y la expansién como los
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beneficios de la maquina virtual de Java, permiten la creacidbn de nuevas formas de
programacion de sistemas distribuidos, de esta manera aparecen los agentes méviles que
tratan de solucionar el trafico excesivo que hoy en dia se encuentra en Internet. Nace asi,
un nuevo paradigma para el acceso a consultas y recopilacion de datos en los sistemas
de informacion geografica, cuyos mayores beneficios se esperan obtener hoy en diay en

los siguientes afios.

Los SIG han sido definidos de diversas formas, dependiendo del punto de vista que
asuma el autor en este campo, sin embargo, cuando comparamos las definiciones vemos
que muestran ciertos elementos en comun, los cuales podemos considerar como sus

principales constituyentes.

En la mayoria de las definiciones resaltan la operatividad de los SIG, asi mismo, Burrough
(1986), lo define como “tecnologia informética para gestionar y analizar informacién
espacial’, por otra parte, Bosque (1997), menciona que es un “sistema de hardware,
software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencion, gestion, manipulacion,
analisis, modelado, representacion y salida de datos espacialmente referenciados, para

resolver problemas complejos de planificacién y gestiéon”.

Para Bernhardsen (1999), un SIG incluye hardware, software, una estructura de datos y
un grupo de expertos a fin de lograr la 6ptima gestion y andlisis del dato geografico (como
es la localizacién, distribucién o algun cambio ocurrido debido a algin fenémeno

geografico).

Por su parte, DeMers (2002), propone que un SIG, puede ser concebido como una caja
de herramientas que incluye variados recursos y diferentes técnicas disefiadas para
responder a un amplio rango de simples y complejas preguntas orientadas al

conocimiento del territorio.

Candeau (2005), menciona que un SIG es un sistema de hardware, software y
procedimientos disefiados para la captura, manejo, manipulacion, analisis, modelado y el
despliegue de datos espaciales georeferenciados, para la solucion de problemas

complejos del manejo y planeamiento territorial.

En las definiciones citadas, el elemento fundamental estd expresado con diferentes

nombres: informacion espacial, datos espaciales, datos espacialmente referenciados,
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software, hardware o bien objetos geométricos. Todo indica que el dato espacial, es el
que diferencia a los SIG de otras bases de datos especializadas, representando el centro
en torno al cual giran todas las posibles aplicaciones de los SIG, asi tenemos que el dato
espacial contiene, en su concepto mas elemental, caracteristicas de localizacion (X, Y) y
tipo de caracteristica temética (Z), en las cuales se asienta la base de todas las
operaciones posibles de llevar a cabo en un SIG.

2.2.3.2. Estructura y anédlisis de datos

Las capacidades de analisis espacial y modelado en los SIG son importantes, se debe
mencionar que en los ultimos afios la disponibilidad de bases de datos espaciales ha
alcanzado un alto nivel a comparacién de los primeros afios cuando se trabajaba con
estos sistemas en los cuales se notaba la carencia de informaciéon y de una buena
estructura de las bases de datos para poder hacer analisis complejos. Por esto, es
importante que se tenga una buena estructura informatica de los SIG. Candeau (2005),
propone que un SIG se compone de tres elementos informaticos principales: Base de

datos Gréfica, Base de datos Descriptiva y Base de datos Geografica, (figura 2.9).

3
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Integracién
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Figura 2.9. Integracion de la base de datos geografica.

Si bien las capacidades de analisis espacial y modelado junto con la disponibilidad de
bases de datos espaciales en los SIG ha alcanzado un alto nivel, los investigadores que
se encargan de hacer en analisis espacial, especificamente en modelado, destacan las
potencialidades de los SIG para determinados procesos y analisis concernientes a la
planificacion o estudios de localizacién/asignacion de actividades, lo cual indica que un

SIG debe estar en condiciones de manejar tanto las caracteristicas espaciales de los
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objetos geograficos (la geometria o localizacion y la topologia o relaciones cualitativas
entre ellos) como los aspectos tematicos asociados a los objetos o unidades de
observacion. Lo que nos indica que una de las caracteristicas principales de los SIG, es
que permite mediante el andlisis de datos geograficos, una caracterizacion de la realidad.
Dominguez (2000) menciona cuatro operaciones fundamentales de analisis geogréfico de
los SIG.

“» Andlisis de redes.

“» Andlisis de vecindad, proximidad y distancia.

o Analisis y modelacion raster.

“» Andlisis orientado a la manipulaciéon de bases de datos geogréfica.

De lo anterior y en relacién al tipo de trabajo que se realiz6 podemos definir que los
elementos antes mencionados son de gran importancia para al manejo de la base de
datos para la obtencién, manipulacién y almacenamiento de los pardmetros a obtener, en
el manejo de archivos raster, para el manejo de la red de drenaje, asi como la obtencién

de algunos otros pardmetros concernientes a la cuenca.

2.2.3.3. ¢ Qué es un modelo?

Haggett y Chorley (1967), mencionan que un modelo puede ser definido como: “una
teoria, una ley, una hipotesis o una idea estructurada. Puede ser un ‘rol’, una relacion o

una ecuacion”. Puede ser una sintesis de datos.

Desde el punto de vista geografico, un modelo es una representacion de la realidad en la
que aparecen algunas de sus propiedades, teniendo como obijetivo primordial su estudio
de manera simple y comprensible. Es decir, el objeto original es representado por otro
objeto de menor complejidad con el que se podran conocer o predecir propiedades del

primero.
2.2.3.4. Modelo de datos

El modelado de datos se refiere a la conversion de los datos espaciales de la realidad en
digital de acuerdo al software a manejar. Es el paso que Comas y Ruiz (1993) denominan

de la realidad al bit. En este proceso se crean una serie de reglas que permiten la
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traslacion de la realidad espacial compleja a una representacion sintética digital, y justo en

este paso surge el modelo de la percepcion de la realidad hidrolégica.

En un SIG, los objetos espaciales pueden entenderse como la representacion de los
hechos espaciales en una capa temética, los objetos se representan en funcién de los
distintos tipos de unidades de observacion que se puede distinguir en la realidad (Bosque,
1997), a partir de las propiedades geométricas de un hecho real, obtenemos en un
principio los datos geograficos contenidos en ella, con lo cual se lleva un proceso de
abstraccion y discretizacion de una informacion originalmente continua pudiendo luego,

dependiendo del modelo de datos a utilizar, representar a los objetos.

En relacion a la representacion de los hechos del mundo real en los SIG, el componente
espacial de los datos u objetos puede ser representado digitalmente a través de dos

modelos de datos espaciales: vectorial y raster (figura 2.10).

Modelo vectorial: La informacién del mundo real es representada por puntos, lineas y

poligonos para la localizacién de cada objeto espacial, los cuales se caracterizan por:
< Elementos que definen su punto mediante coordenadas X, .

< Elementos formados por uno o mas segmentos lineales que se unen en vértices

representados por coordenadas X, .

< Elementos superficiales representados mediante coordenadas X, y, de los vértices de

lineas que forman su perimetro.

Ademas de que éstos estan ligados a una base de datos donde cada registro corresponde

a un objeto y cada campo a un atributo del objeto.
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Figura 2.10. Modelo de datos vector-raster.

Modelo raster: La informacion esta representada por un conjunto de unidades espaciales
llamadas celdas o pixeles, las cuales representan unidades homogéneas de informacién
espacial, es decir, que cada celda tiene un valor asignado segun el tipo de informacién

temética que esté representando.
2.2.4. UML

UML (Lenguaje Unificado de Modelado), es una de las herramientas més conocidas en el
mundo actual para el desarrollo de sistemas. Esto se debe a que permite a los creadores
de sistemas generar disefios que capturen sus ideas en una forma convencional y facil de

comprender para comunicar a otras personas.

Podemos definir UML como un lenguaje que permite modelar, construir y documentar los
elementos que forman un sistema de software orientado a objetos (Grady Booch et al.,
2004).

El éxito de los proyectos para desarrollo de aplicaciones o sistemas se debe a que sirven
como enlace entre quien tiene la idea y el desarrollador. UML es una herramienta que
cumple con esta funcion, ya que ayuda a capturar la idea de un sistema para comunicarla

posteriormente a quien esté involucrado en su proceso de desarrollo, esto se lleva a cabo
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mediante el uso de un conjunto de simbolos y diagramas, en el cual cada diagrama tiene
fines distintos dentro del proceso de desarrollo, por lo tanto esta es una herramienta
perfecta para poder modelar los procesos de entradas, andlisis y salidas del médulo a
desarrollar.

Cabe sefalar que UML trabaja con diagramas para la representacion de sus procesos de
los cuales se mencionan algunos; Diagrama de Estructura Estética, Diagrama de Casos
de Uso, Diagrama de Secuencia, Diagrama de Colaboracion, Diagrama de Estados, entre
otros.

El presente trabajo, por ser similar a un desarrollo de sistema en informatica, permite que
la concepcién e implementaciébn de la interfaz hidrogeomatica, retome partes de
metodologias con adaptacion al contexto Geomatico, esto quiere decir que en la primera
parte de la esquematizacion general de los procesos se utilizaran diagramas de casos de
uso y en la segunda parte se utilizardn diagramas UML con modificaciones de acuerdo a

la aplicacion.

2.3. SIG EN LA MODELACION HIDROLOGICA

A mediados de los afios 50 y principios de los 60 las aplicaciones de modelacién
hidroldgica, junto con aplicaciones informaticas tuvieron notorios avances en cuanto a la

gestion integrada del agua esto pese a que los resultados no eran muy exactos.

En las ultimas décadas el avance informatico - computacional ha permitido la obtencién y
manejo de datos en formato digital, esto incorporado al desarrollo de los SIG, ha

ocasionado que cada vez sean més utilizados en el modelado hidrologico.

Cabe mencionar que desde finales de los 70, factores como la disminucion del hardware,
el bajo costo de los equipos y el paradigma de la programacion orientada a objetos
(POO), hacen surgir las primeras plataformas funcionales, estos avances siguen hasta
ahora con mayor intensidad, en conjunto con el continuo desarrollo de los Sistemas de

Informacion Geografica.

Actualmente, se cuenta con SIG que poseen funciones especificas que facilitan el

desarrollo de la modelacién hidrolégica y por otra parte, se dispone de modelos
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hidroldgicos espacialmente distribuidos basados en dividir el area de estudio en pequefias

subareas “homogéneas”, lo que permite acercarse mas al concepto de variacion espacial.

El uso de los SIG aplicados a la modelacién hidrologica en general, brinda beneficios en
la modelaciéon y simulacion de problemas que requieren interpretacion y analisis de

informacion espacial (Farias de Reyes y Reyes, 2001).

Franco-Plata (2008), menciona que los SIG pueden actuar a modo de plataforma para la
experimentacion de nuevas ideas y conceptos en lo referente al procesamiento de
informacion, ya que constituyen un sustento invaluable para lograr una integracion
sistémica de métodos y técnicas para llevar a cabo la evaluacién de los recursos hidricos
en lo concerniente a la disponibilidad de agua, a partir de la obtencién del balance hidrico

natural de una cuenca.

El uso de los SIG ha tenido un gran auge en el ambito hidrolégico, ya que el nimero de
aplicaciones que se han desarrollado sobre modelos hidroldégicos bajo un ambiente de
SIG crece cada vez mas, dejando de ser concebidos como una herramienta y es
predecible que en un futuro no muy lejano, la ingenieria hidroldégica en México, aproveche
la enorme funcionalidad y potencialidad que los SIG tienen para el desarrollo de interfaces
o aplicaciones hidrolégicas, en beneficio de una simulacién espacial y temporal mas

cercana a la realidad.

2.4. SOFTWARES CON APLIACIONES DE SIG

Los softwares comerciales disponibles en el mercado requieren de personal altamente
especializado capaces de aplicar las funcionalidades a los distintos requerimientos del
usuario. En muchas ocasiones estos requerimientos consisten en tareas repetitivas para
el andlisis y/o la representacion de la informacién espacial, por lo que es mas conveniente
contar con un sistema automatizado disefiado a la medida de los requerimientos de la
Institucion, el cual pueda ser operado por personal no especializado en SIG, evitando asi
el costo (en tiempo y recurso) de utilizar un personal altamente especializado en este tipo

de tareas.

Afortunadamente muchos de estos softwares comerciales proveen controles y librerias

que facilitan el desarrollo de sistemas automatizados mediante su programacion en
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alguno de los lenguajes estandar disponibles hoy en dia, tales como: Avenue, Delphi,
Visual Basic, python, VBA, Visual C, Visual C#, etc.

Dentro de los sistemas mas usuales se pueden mencionar los siguientes:

Grass + Quantum. Softwares que integrados tienen funcionalidades muy propias para los
proyectos. Para el desarrollo de aplicaciones utiliza el lenguaje de programacién C++ que
es poco conocido y utilizado.

Mapinfo. Es uno de los lideres mundiales en soluciones de software y analisis de
cartografia y geografia. Este software es desarrollado por Mapinfo Corporation. Maplinfo
utiliza el lenguaje de programacién MapBasic para crear aplicaciones personalizadas que
son usadas con Mapinfo Professional o "médulos" especiales de Mapinfo. MapBasic es
muy similar a la sintaxis de Microsoft Visual Basic pero posee "declaraciones" adicionales

para planos y manipulacion de mapas.

Arcview. Considerado un software de mapeo, consulta y analisis estadistico. Dispone de
un lenguaje de programacion orientado a objetos (Avenue) que esta implicito dentro del
mismo software, el cual permite la elaboracion de médulos mediante el desarrollo de
scripts, capaces de analizar y manipular estructuras vector y raster para el desarrollo de

aplicaciones espaciales.

Idrisi. Tiene una excelente relacién precio — valor, dado por un conjunto de herramientas
de analisis, uno de los mas completos entre los softwares raster existentes, para llevar a
cabo aplicaciones en este entorno se apoya de Delphi, el cual es una herramienta de
programacion que engloba un lenguaje de programaciéon: Object Pascal, un entorno
integrado de desarrollo y una libreria de clases visuales (LVC), que permite el desarrollo

rapido de aplicaciones.

ArcGIS. Es un conjunto de herramientas para uso de escritorio, generalmente para
construir datos, editar, analizar, generar productos para impresion o publicacion y ofrece
un sistema de geoprocesamiento, este permite integrar algunas tareas simples o
avanzadas de aplicaciones espaciales por medio de lenguajes de programacién como:
Phython, Delphi, C#, VBA, VB6, VB.Net, VC ++, etc.

De lo anterior se puede observar que existen diversas plataformas en las que se pueden

implementar nuevos moédulos, por tal motivo y para el desarrollo de la interfaz
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hidrogeomatica se ha optado por ArcGIS pues es un sistema que brinda todas las

funcionalidades para llevar a cabo la aplicacion.

2.4.1. ArcGIS

Es un conjunto de productos de software, en donde bajo el nombre genérico de ArcGIS se
agrupan varias aplicaciones para la captura, edicién, analisis, tratamiento, disefio,

publicacion e impresion de informacion geogréfica, (ESRI, 2006).

ArcGIS proporciona una base para implementar SIG tales como: ArcGIS Desktop, Server
GIS, Mobile GIS, ESRI Developer Network (EDN) para un usuario individual o

multiusuario.

ArcGIS Desktop, es un conjunto de aplicaciones integrado por: ArcMap, ArcCatalog,
ArcToolbox y ArcGlobe. Usando estas aplicaciones juntas, se puede realizar cualquier
tarea SIG, desde una simple hasta una muy avanzada, incluyendo mapeo, administracién
de datos, analisis geogréficos, edicion de datos y geoprocesamiento. Ademas de que se

pueden ampliar las funcionalidades dentro de ArcGIS Desktop.

La incorporacién de los componentes (ArcObject) adecuados a la arquitectura ArcGIS,
permite implementar un sin nimero de herramientas para la solucién de problemas. Por
ello en este trabajo, se opto6 por la utilizacion de ArcGIS Desktop debido a la amplia gama
de aplicaciones que se pueden generar tal como lo fue para el desarrollo de la interfaz
hidrogeomética que mediante el uso del componente de ArcObjects y Visual Basic
permitieron crear una libreria DLL (Dinamic Link Library) que se puede integrar dentro de
ArcGIS Desktop para poder llevar a cabo el célculo de parametros fisiograficos de una

cuenca.

2.5. VISUAL BASIC LENGUAJE DE PROGRAMACION EN ARCGIS

Con el paso de los afios los lenguajes de programacion han evolucionado
considerablemente dando lugar a nuevos métodos de disefio de programas que facilitan
al programador la tarea de disefiar aplicaciones complejas, que requieren de una gran
cantidad de codificacion y disefios de algoritmos para su desarrollo, tal es el caso de

Delphi, Java, Phyton, C#, Visual Basic 6 etc.
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A continuacién se explican algunos conceptos basicos de programacion para la
comprension de algunos puntos de la aplicacion, cabe mencionar que éstos no se

abordaran a detalle pues no es el objetivo.
2.5.1. Conceptos

Programa: conjunto de instrucciones, 6rdenes dadas a la maquina que producira la
ejecucion de una determinada tarea. En esencia, un programa es un medio para llegar a
un fin. El proceso de programacion es por consiguiente un proceso de solucién a

problemas (Joyanes, 2003). El desarrollo de un programa requiere:

¢ Definicién y analisis del problema.

o Disefio de algoritmos.

¢ Codificacién del programa.

e Depuracién y verificacion del programa.

¢ Documentacién, mantenimiento.

Programacion modular: es uno de los métodos de disefio mas flexible y potentes para
mejorar la productividad de un programa. En programacion modular el programa se divide
en modulo (partes independientes), cada una de las cuales ejecutan una Unica actividad o
tarea y se codifican independientemente de otros modulos (Joyanes, 2003). Los modulos
son unidades. Fichero donde se escribe parte del cédigo de un programa. Entre los que

podemaos encontrar estan:

e Moddulos de control.

e Moddulos de formularios.
e Maoddulos de clase.

e Moddulos estandar.

e Editor de cédigos.

Lenguajes de programacion: sirven para escribir programas que permiten la
comunicacion usuario/maquina. Unos programas especiales llamados traductores
(compiladores o interpretes) convierten las instrucciones escritas en lenguaje maquina (0
y 1, bits) que esta puede entender (Joyanes, 2003). Entre ellos tenemos: Delphi, Visual

Basic 6, Pascal, Python, C#, Visual .Net, Java, etc.

Programacion orientada a objetos: (Booch, 1995), la define como: “Un método de

implementacion en el que los programas se organizan como colecciones cooperativas de
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objetos, cada uno de los cuales representa una instancia de alguna clase, y cuyas clases
son todas miembros de una jerarquia de clases unidas mediante relaciones de herencia”.
Entre los primeros lenguajes orientado a objetos podemos citar a Smalltalk y Simula.
Ejemplos mas recientes son: C++, CIOS, CLU y JAVA.

Tienen tres caracteristicas basicas:

e Debe estar basado en objetos.
e Basado en clases.

e Tener herencia de clases.

La orientacion a objetos proporciona un nuevo enfoque para construir sistemas de
software complejos a partir de unidades de software modularizado y reutilizable. Este
nuevo enfoque debe ser capaz de manipular tanto sistemas grandes como pequefios y
debe crear sistemas confiables que sean flexibles, mantenibles y capaces de evolucionar
para cumplir las necesidades de cambio. Para ello, la programacién orientada a objetos
aplicada al médulo se basé en el componente ArcObjects que junto con Visual Basic,
permitieron crear y manejar informacién de los objetos, los cuales contienen una serie de
funciones y procedimientos destinados a resolver las tareas programadas dentro de la
aplicacion.

2.5.2. Visual Basic 6

Visual Basic 6 (VB6) el cual es un programa basado en objetos, aunque no orientado a
objetos especificamente como lo es C++, Java o como Avenue. La diferencia esta en
gue VB6 utiliza objetos con propiedades y métodos, por ejemplo un objeto TextBox (caja
de texto) tiene la propiedad Text (texto) que indica el texto que contiene la caja, o el
método (SetFocus) que indica que puede escribirse sobre la caja de texto, color, posicion,
tamafio etc. Pero estos carecen de los mecanismos de herencia y polimorfismo propios de

los verdaderos lenguajes orientados a objetos, ya mencionados anteriormente.

El lenguaje de programacion VB6 esta orientado a la realizacion de programas para
Windows, pudiendo incorporar todos los elementos de este entorno informatico: ventanas,
botones, cajas de diadlogo y de texto, botones de opcién y de seleccion, barras de
desplazamiento, gréficos, menus, etc. en referencia a dichos objetos éstos fueron

utilizados sélo con la intencion de dar a nuestra interfaz una mejor apariencia grafica, ya
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que las propiedades y métodos de estos objetos no permiten al desarrollador la
manipulacion de datos geogréaficos u objetos espaciales ya que solo estan orientados al
desarrollo de aplicaciones informéticas puras, por tal motivo, fue necesario instalar el
componente espacial ArcObjects el cual permitio hacer uso de librerias especificas de
ESRI, para la manipulacion de dichos objetos espaciales y poder llevar a cabo el calculo

de parametros fisiograficos de una cuenca.

VB6 junto con ArcObjects permitieron automatizar algunas de las tareas mas importantes
tal es el caso de la seleccion de las librerias, referencias, compilacién y registro,
generador de namero de lineas, generador de errores en codigo y la implementacién de
interfaces que se utilizaron, y lo mas importante fue la generacion del codigo que permitio
automatizar todos los procesos para la generacion de los parametros fisiogréficos, entre

otras cosas.

Es importante mencionar que dentro del ambiente de los SIG a través de los afios, la
utilizacion de los lenguajes de alto nivel se ha venido dando de una manera significativa
ya que permiten a los programadores desarrollar aplicaciones espaciales automatizando

procesos complejos o sencillos.
2.5.3. ArcObjects

ArcObjects es un conjunto de componentes, plataforma independiente de software con
funcionalidad GIS e interfaces programables, escritos en C++, con el que ha sido creada
cada una de las aplicaciones de los clientes ArcGIS Desktop (ESRI, 2006). Se presenta
como una coleccion de componentes ordenados dentro de un Modelo de Objetos (figura
2.11).

La tecnologia ArcObjects hace uso y cumple con las reglas de COM (Component Object
Model), y su empleo permite desarrollar nuevas herramientas, funciones, o crear flujos de
trabajo sobre ArcGIS. También es posible, a través de desarrollos mas avanzados,
generar aplicaciones independientes que cumplan una funcionalidad concreta, asi como

afadir clases de elementos personalizadas para extender el modelo de datos de ArcGIS.

Todas las personalizaciones realizadas directamente con ArcObjects, se llevan a cabo a
través de Visual Basic para Aplicaciones (VBA) o lenguajes de programacion que cumplen

con las especificaciones COM, como Visual Basic, Visual C++ o Delphi. Para acceder al
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potencial de ArcObjects, es necesario tener instalada una licencia de ArcView, ArcEditor o

Arclnfo.

Es importante recordar que cada comando o herramienta que utiliza el usuario, para
afiadir datos, edicion, o la realizacion de algunos analisis de los SIG, simplemente ejecuta
el cédigo que incluye algunos de los objetos de ArcObjects.

1ArcGIS
'\ | |Engine
\r‘ i
|

‘ ‘Iiirfﬁ
ArcGISTS| |
Server. L \

A <«—  ArcObjects
Desktop

Figura 2.11. Modelo de objetos ArcObjects.
2.5.3.1. Ventajas de la arquitectura

La arquitectura de ArcObjects proporciona una excelente funcionalidad a los
desarrolladores de aplicaciones sobre ArcGIS, pues da soporte a las operaciones SIG,
por ello, el objetivo principal de la arquitectura ArcObjects gira en torno a cuatro conceptos

fundamentales:

Modularidad. Un sistema modular es la parte donde las dependencias entre
componentes estan bien definidas en un sistema flexible. En este contexto, significa que
las librerias ArcObjects estan divididas dentro de pequefios grupos encapsulados DLLs,
para simplificar tareas, aunque no siempre la utilizacion de librerias da una buena
modularidad. ESRI ha desarrollado una arquitectura modular para ArcGIS por un proceso
de andlisis y funciones de caracteristicas con los que coinciden las necesidades de los

usuarios finales y las opciones de despliegue sobre la base de productos ArcGIS.

Escalabilidad. Es un requerimiento que los componentes ArcObjects deben tener para
poder ser usados en diferentes entornos operativos, desde una simple aplicacion de

escritorio a una aplicacién Server multiusuario.
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Las librerias de ArcObjects dentro de ArcGis Engine y ArcGIS Server por ejemplo deben
ser escalables. Los objetos de ArcGis Engine son escalables que pueden ser utilizados en
diferentes aplicaciones; algunos requieren escalabilidad mientras que otros no. Los
objetos dentro de ArcGIS Server también son escalables para garantizar que el servidor
pueda manejar muchos usuarios que se conectan a €l, y como la configuracion del
servidor crece, también lo hace el rendimiento de los componentes de ArcObjects
corriendo sobre él.

La escalabilidad de un sistema se logra mediante una serie de variables con el hardware y
software. En este sentido, ArcObjects hace uso eficaz de la memoria para ejecutar
multiples objetos dentro de los procesos.

Muitiples plataformas. Cualquier plataforma de computo que sea compatible,
potencialmente podra ser utilizada por ArcObjects, ademas de dar soporte a algunos

servicios basicos requeridos.
Compatibilidad. Debe ser equivalente, funcional y programable en otras versiones.

ESRI entiende que se debe tener una arquitectura unificada de software, esto es para
mantener la compatibilidad de versiones de ArcGIS principalmente para que los
desarrolladores externos no estén agobiados por cambiar su codigo a la Ultima version de
ArcGIS, aunque es importante mencionar que los cambios que se notan entre una versién
y otra son minimos. Debido a esto los desarrolladores deben revisar detalladamente los

cambios a las versiones mas recientes.
2.5.3.2. Librerias de ArcObjects

Varias de las librerias de ArcObjects que se incluyen con ArcGIS Desktop en realidad son
compartidas en todos los programas del software. Existen alrededor de 70 libreria las
cuales estan compuestas de 21000 propiedades y métodos, y alrededor de 3400 clases,
estas son las que permitirdn al programador la manipulacion de objetos espaciales (rios,
vias de comunicacion, lagos, etc.) y poder hacer analisis complejos, como es el caso de
andlisis de redes, geoprocesamiento, manejo de Base de Datos espaciales, entre otros, lo
gue nos indica que el programador desarrollara aplicaciones espaciales sencillas y tan

complejas como lo desee y todo con la ayuda de las librerias.
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Conocer cuales son las librerias que se deben utilizar segun la aplicacion que se esté
implementado es importante, ya que afecta la forma en que interactian con el

desarrollador.
2.5.3.3. Modelo de objetos

El diagrama de objetos (figura 2.12) no es otra cosa que una version simplificada de las
librerias de ArcObjects, se basa en UML existiendo alrededor de 110 poster de diagramas
de objetos los cuales permitieron guiar el desarrollar la aplicacién, estos van desde
(Raster Analys, spacial reference, display, framework, networkanalys, 3d Analys,

Animation, geometry, dataset, geodatabase, workspace entre muchos otros mas).

Damain |w|

Figura 2.12. Diagrama de objeto Workspace.

Es importante que se aprenda a navegar por los diagramas de objetos ya que asi el
desarrollador podra ayudarse de estos para poder ligar las librerias, clases y métodos que

necesite, ademas que ayudara a codificar de una manera mas eficaz.
2.5.3.4. Clases y relaciones

Hay tres tipos de clases que se muestran en los diagramas de objetos; Clases abstractas,

Coclasses, y Clases, (figura 2.13).
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Abstracta | |
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Tipo que '

hereda |

|
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Composicion
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Figura 2.13. Diagrama de clases.

Coclase. Una coclases representa objetos que se pueden crear directamente declarando
un nuevo objeto usando la sintaxis de objeto de declaracién en su entorno de desarrollo;
el siguiente codigo escrito en VB6, muestra como se puede crear directamente un nuevo

objeto point y colocar coordenadas (X, y).

Dim pPoint as IPoint ' Se declara la interfaz que se usara para tener acceso al objeto
Set pPoint = New Point 'se crea un nuevo objeto Point usando la interfaz “ocPoint”

pPoint.PutCoords 1000, 2000

Clase. Una clase representa a aquellos objetos que no se pueden crear directamente, en
lugar de eso, los objetos de una clase s6lo pueden ser creados de otra clase; en el
siguiente ejemplo el objeto pLayer no puede crear directamente el objeto, para poder
tener acceso a este se utiliza la clase pMap con el que podremos tener acceso al objeto

pLayer.

Dim pMxdoc as IMxDocumet
Dim pMap as IMap

Dim pLayer as ILayer

Set pMap = pMxdoc.FocusMap

Set pLayer = pMap.layer(0) ‘primer layer activo en la vista
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Clase abstracta. Una clase abstracta no se puede utilizar para crear nuevos objetos, pero
existe a fin de que otras clases (las subclases), puedan usar o puedan compartir las
propiedades y métodos a los que la clase da soporte; El siguiente cédigo proporciona el
nombre de la referencia espacial de un layer.

Dim pMxDoc As IMxDocument

Dim pMap As IMap

Dim pLayer As IGeoDataset

Dim pSpatRef As ISpatialReference
Set pMxDoc = Application.Document
Set pMap = pMxDoc.FocusMap

Set pLayer = pMap.Layer(0)

Set pSpatRef = pLayer.SpatialReference ‘obtiene la referencia especial del layer
2.5.3.5. Relacion entre clases

kang/Tsung (2008), la tecnologia orientada a objetos ha introducido diferentes tipos de
relaciones que pueden ser establecidas entre clases, los desarrolladores de ArcObjects
generalmente han seguido estas relaciones. La comprension basica de las relaciones
entre clases, es importante para navegar en los diagramas del modelo de objetos y para

el programador que utilizara ArcObjects.

Asociacion. Las asociaciones representan relaciones entre dos clases. Una asociacion
usa expresiones de multiplicidad para definir cuantas instancias de una clase pueden ser

asociadas con otra clase.

Las expresiones comunes de multiplicidad son; uno a uno, uno a mas, cero a uno, entre
otros, por ejemplo un propietario puede tener una o algunas parcelas y una parcela puede

tener uno o varios propietarios, (figura 2.14).

Propietario Parcela

Figura 2.14. Ejemplo de multiplicidad.
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Herencia. Define la relacién entre una superclase y una subclase (figura 2.15). Una

subclase forma parte de una superclase y hereda las propiedades y métodos de la

superclase. Pero una subclase puede tener métodos y propiedades adicionales para

separar asi mismo de otros miembros de la superclase.

Spatialreference

—

Ge ic
Co?‘g‘i-nate-
System

Projected-
Cordinate-

System

Unknown-
Cordinate-
System

Figura 2.15. Objetos que hereda SpatialReference.

Composicion. Describe el todo de la relacion entre clases. La composicion se puede

considerar como un tipo de agregacion. Por ejemplo una composicion describe la relacién

entre la clase Map y la clase FeatureLayer, esto quiere decir que la clase Map representa

un mapa y la clase FeatureLayer va a representar a un layer en el mapa, lo cual nos dice

gue un mapa puede ser asociado con un numero de Layers dentro del mismo, figura

(2.16).

Map

FeatureLayer

Figura 2.16. Objeto FeatureLayer.

Instanciacion. Quiere decir que un objeto de una clase puede ser creado de un objeto de

otra clase. Por ejemplo, un SelectionSet, puede ser creado de un Queyfilter y un Table,

(figura 2.17).
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QueryFilter

SelectionSal

Table

Figura 2.17. Objeto SelectionSet.
2.5.3.6. Interfaces

Las interfaces las podemos definir como los puntos de acceso para el desarrollo de
objetos. Hay interfaces de entrada, que exponen a las propiedades y métodos de una
clase, y de salida, que permiten a la clase que interactien con otras clases.

Cuando se programa con ArcObjects, no se interactia con el objeto directamente sino
gue, se obtiene acceso al objeto por una de sus interfaces, la interfaz representara el

conjunto de operaciones para manipular al objeto.

Por ejemplo, un objeto RasterReclassOp (permite hacer una reclasificacién de un objeto
raster) implementa la interfaz IRasterAnalysisEnvironment y IReclassOp, por el que se
puede ganar acceso al objeto RasterReclassOp (para llevar a cabo la reclasificacién), ya
sea por interfaz de IRasterAnalysisEnvironment o la interfaz del IReclassOp, pero no al

objeto mismo, (figura 2.18).

ReclassOp CO—

RasterAnalysisErvironment ) Sl

Figura 2.18. Objeto RasterReclassOp.

Asi mismo, se hace menciéon que un objeto puede soportar dos o0 mas interfaces y

adicionalmente, el propio objeto puede heredar interfaces de su superclase.

Dadas las multiples interfaces, es posible acceder a una interfaz por otra interfaz, o saltar
de una interfaz a otra, esta técnica es llamada Querylnterface QI para abreviar. QI

simplifica el proceso de codificacién. Por ejemplo.

Dim pFWSpace As IFeatureWorkspace
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Dim pFClass As IFeatureClass
Set pFWSpace = pWorkspaceFactory.OpenFromFile("c:\data", 0) ‘Abrir el espacio de trabajo

Set pFClass = pFeatureWorkspace.OpenFeatureClass("roads") 'Ql 'Abrir el conjunto de datos

La sintaxis del método OpenFromFile sugiere que el método devuelve la interfaz del
IWorkspace que un objeto Workspace soporta. Pero para usar el método de
OpenFeature-Class, el cual estd en IFeatureWorkspace, el codigo debe realizar un QI

para IFeatureWorkspace que un objeto del Workspace también soporta
2.5.3.7. Propiedades y métodos

Una interfaz representa un conjunto de operaciones externamente visibles. Mejor dicho,
una interfaz da a los programadores permiso de usar las propiedades y métodos que
estan en la interfaz. Una propiedad describe un atributo o una caracteristica de un objeto

y un método sera un comportamiento del objeto.

Una propiedad puede ser de lectura y escritura o de lectura/escritura. La propiedad de
lectura se le conoce como (get) y a la propiedad de escritura como (put), es importante
mencionar que una interfaz en ocasiones so6lo podra contener propiedades o métodos y
en otras ocasiones ambas propiedades/métodos. Los métodos estan representados por el
simbolo de flecha y las propiedades con la linea y el cuadro, (figura 2.19).

IRasterAnalysisEnvironment
IField
[FieldsEdit B—{] Mask
B— Length AddField
£ 1€
= Name « B—{] OutWorkspace
i 4— DeleteField
W Precision <4 SetCellSize
B Type -
4—— SetExtent

Figura 2.19. Simbologia, propiedades y métodos.

Las propiedades se establecen por valor o por referencia segun el objeto, la diferencia
entre una y otra serd el uso de la palabra Set. El siguiente cédigo muestra cémo

establecer una propiedad por referencia o por valor.

Dim pFeatureClass As IFeatureClass
Set pFeatureLayer.FeatureClass = pFeatureClass

PFeatureLayer.Name = "Camino"
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La segunda declaracion de la linea coloca la propiedad por referencia (pFeatureClass), y

la tercera declaracion de la linea asigna una propiedad por valor (“Camino”).

2.6. COM-TECNOLOGIA DE ARCGIS

ArcObijects se basa en el Component Object Model (COM) de Microsoft. Para entenderlo
y todas las tecnologias basadas en él, es importante darse cuenta de que no se trata de
un lenguaje orientado a objetos, sino un protocolo, o estandar. COM es mucho mas que
una tecnologia, es una metodologia de desarrollo de software. COM define un protocolo
que conecta a un componente de software, 0 un médulo, con otro. Al hacer uso de este
estandar, es posible la construccion de componentes de software que no es otra cosa que
una unidad binaria de codigo reutilizable que pueden ser intercambiados dinamicamente

en un sistema distribuido.

ESRI eligi6 como componente de la tecnologia de ArcGIS al componente de COM,
porque ofrece buen desempefio, ademas de los muchos componentes de terceros que se
pueden utilizar para ampliar la funcionalidad de ArcObjects.

COM no especifica la manera en que la aplicacibn debe ser estructurada. Como
programador de una solicitud de trabajo con COM dentro de las aplicaciones en este caso
ArcGIS, el lenguaje, la estructura y los detalles de la ejecucién, se dejan a disposicion del

usuario.

Se puede decir que los usuarios que se dedican al desarrollo de aplicaciones en ArcGIS
no necesariamente tienen que entender la tecnologia de COM, pero si se tiene la
intencidn de desarrollar aplicaciones basadas en ArcObjects o ampliar los existentes de
ArcGIS utilizando ArcObjects, una comprensiéon de COM es un requisito. El nivel de
comprension necesario depende de la profundidad con la que el usuario o desarrollador la

quiera llevar a cabo.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA PARA LA CONCEPCION E IMPLEMENTACION DE
LA INTERFAZ HIDROGEOMATICA

En este capitulo se describe y explican los desarrollos efectuados dentro de la interfaz
hidrogeomética abarcando contextualmente la parte Geomética, se describen los
cuestionamientos a resolver que ayudaron a tomar la estrategia conceptual que sustenta
el desenvolvimiento del proyecto, a fin de que ésta pueda ser concebida en un modelo
Geomatico.

3.1. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Para lograr concebir la interfaz hidrogeomaética, se parte de una serie de cuestionamientos
0 preguntas por resolver, estas preguntas ayudaron a concebir la interfaz como un
instrumento para el manejo, manipulacién y analisis de datos espaciales, ello permitio

llevar a cabo la caracterizacion de la cuenca.
3.1.1. Cuestionamientos por resolver
¢ Cudl es la importancia de obtener los parametros fisiograficos de una cuenca?

La obtencién de parametros fisiograficos de una cuenca proporciona las bases adecuadas
para lograr una evaluacion de los recursos hidrologicos dentro de una cuenca, tal es el

caso referente a la disponibilidad de agua.

¢ A quién beneficiara la interfaz hidrogeomatica desarrollada para la caracterizacion de las

cuencas hidrogréaficas?

El desarrollo de la aplicacién proporcionara efectividad y repercusion en el ahorro de
tiempo y recursos para la obtencion de parametros fisiograficos, lo cual ayudara a los
hidrélogos y a todos aquellos especialistas orientados en las ciencias del agua, en lo

referente a la toma de decisiones, en la planificacion y gestion integrada de la misma.

¢, Como concebir los diversos médulos generados en otros programas como son: ArcView

e ldrisi, entre otros, dentro de un ambiente totalmente diferente, tal es el caso de ArcGIS?
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Para la concepcion de los diversos modulos desarrollados en distintos programas e
implementarlos en uno solo como lo es ArcGIS, se requirié de un amplio conocimiento en
hidrologia, parametros fisiograficos, programaciéon en Visual Basic 6 y ArcObjects, con el
fin de realizar una interfaz que calcule de forma automatizada y eficaz los parametros

fisiograficos de una cuenca.
3.2. MODELO CONCEPTUAL

El Modelo Conceptual (MC) como sustento tedrico y estratégico que respalda el
desenvolvimiento del proyecto, permite identificar las diferentes interacciones entre cada
uno de los procesos y parametros a obtener en la interfaz, con la finalidad de elegir los
métodos a desarrollar para cada elemento, con base en el andlisis de requerimientos y la

disponibilidad de informacion.

Para el célculo de los pardmetros fisiograficos de cualquier cuenca especificados en la

tabla 2.1, correspondientes a los tres insumos basicos como son:
< Poligono de la cuenca.
< Red de drenaje, que debe estar coherentemente conectada.
% Modelo Numérico de altitud (MNA).

Una vez analizado cada elemento de los insumos se dard guias para describir los

procesos correspondientes a cada etapa.
3.2.1. Simbologia

De los procesos anteriormente descritos y previamente a profundizar en el modelo
Conceptual y Geomatico que los componen, se hace notar la importancia de una
esquematizacion general para hacer facil la comprensién de la aplicacion desarrollada.
Por lo cual nos hemos dado a la tarea de desarrollar diagramas de flujo, que permiten
observar la descripcién general de los procesos de la obtencion de los pardmetros que

arroja la interfaz asi como de las graficas concernientes a ciertos resultados.

La simbologia propuesta para la esquematizacion general se describe en la siguiente
tabla 3. 1.
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Tabla 3.1. Simbolos utilizados para la esquematizacion de los disefios conceptuales del médulo

Representacion del
Simbolo

hidrogeomatico. Tomado de Osvaldo Cairé (2006).

Explicacion del Simbolo

Simbolo utilizado para marcar el inicio y el fin del diagrama de
flujo.

Simbolo utilizado para introducir los datos de entrada. Expresa
lectura.

Simbolo utilizado para representar un proceso. En su interior
se expresan asignaciones, operaciones aritméticas, cambios de
valor de celdas en memoria, etc.

Simbolo utilizado para representar una decisién. En su interior
se almacena una condicién, y dependiendo del resultado de la
evaluacion de la misma se sigue por una de las ramas o caminos
alternativos. Este simbolo se utiliza en la estructura selectiva si
entonces.

Simbolo  utilizado para representar la estructura  selectiva
doble si entonces/sino. Ensu interior se almacena una condicion.
Si el resultado es verdadero se continla por el camino de la
izquierda, y si es falso por el camino de la derecha.

Simbolo utilizado para representar la impresion de un resultado.
Expresa escritura.

o

Simbolos utilizados para expresar la direccion del flujo del
diagrama.

Debe notarse que los diagramas no intentan mostrar en gran profundidad todos los

aspectos del problema a resolver. S6lo provee una rapida y grafica manera de explicar los

principales elementos para un facil entendimiento conceptual.

3.2.2. Obtencion de parametros de la cuenca

Se expone a continuacion el diagrama general de la interfaz hidrogeomatica para la

obtencion de los parametros fisiogréficos de una cuenca.
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La figura (3.1) muestra el diagrama que describe los pasos generales para la obtencién de

los parametros fisiogréaficos de la cuenca.

INICIO
Proceso (1) Proceso (2)

Generar campos Obtener ID de
necesarios para la cuenca
cuencay red de
drenaie

A 4

v

l Proceso (3)

Reclasificacion del
Proceso (11) MNA

Creacion de la
grafica curva
hipsométrica

v Proceso (4)

Proceso (12)

Sobreposicion del
MNA'y la red de

Proceso (10) drenaje

Creacion de la
gréfica rectangulo <
equivalente Escribir resultados ¢

obtenidos de la cuenca, red Proceso (5)

de drenaje y rio principal en Generar nodo inicial
la tabla asociada "
Proceso (13) y final para cada
corriente
Creacion de la
gréfica perfil del rio Proceso (9) il Proceso (6)

principal

Calcular parametros Generar érdenes de
restantes concernientes a drenaje segfm

la cuenca Strahler

Proceso (8)

vy Proceso (7)

Generar corriente principal ob acion d
y calcular parametros — o tener relacion de
correspondientes Ifurcacion

Figura 3.1. Diagrama conceptual, para la obtencion de parametros.

La tabla 3.2, muestra la descripcion general de los pasos que se siguieron para el calculo

de pardmetros fisiograficos de la cuenca.

Tabla 3.2. Explicacion MC, para la obtencion de los parametros de la cuenca

Procesos Descripcién de procesos

Primer proceso, la generacién de campos necesarios, los cuales contendran los resultados
Proceso 1) obtenidos de los parametros fisiogréaficos, dentro de la tabla asociada de la red de drenaje y
el poligono de cuenca.

Se obtiene el id Unico de la cuenca, si no existiera se generara uno haciendo referencia al

Proceso 2) . .
almacenamiento de los parametros en la tabla.

Proceso 3) Se aplica una reclasificacion por rangos de area al MNA, el cual nos permitira obtener
algunos calculos necesarios para graficar la curva hipsométrica.

Proceso 4) Se sobrepone espacialmente el MNA con la red de drenaje, para obtener las alturas

iniciales y finales para cada segmento que conforman la red de drenaje.
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Procesos Descripcién de procesos ‘

Se genera el nodo inicial y nodo final para cada corriente mediante la aplicaciéon de un
Proceso 5) algoritmo espacial complejo, el cual ayuda posteriormente a realizar la clasificacion de las
ordenes y encontrar la exutoria.

Se clasifica la red de drenaje de acuerdo a Strahler; corrientes de primer orden, segundo
Proceso 6) orden, tercer orden y asi sucesivamente hasta la Ultima corriente cabe mencionar que esto
se realiz6 mediante un algoritmo espacial complejo.

Se obtiene la relacion de bifurcacién, Campos (1992), esta relacion varia entre 3.0 y 5.0
Proceso 7) para cuencas en las gue la estructura geoldgica no distorsiona el modelo de drenaje.

Ya jerarquizadas las corrientes, se prosigue a la generacion de la corriente principal de la
red de drenaje, para su construccién se comenz6 desde la ubicacion de la exutoria hasta el

Proceso 8 : p . : . e
) vector o corriente mas alejado. Una vez obtenida se prosigue a la obtencién de los
parametros concernientes a la misma.
Célculo de los parametros fisiograficos (Area, perimetro, altura media y pendiente media de
Proceso 9) la cuenca, superficie o area real de la cuenca, coeficiente de compacidad, factor de forma,

radio de elongacion, relacion de circularidad, entre otros), para su generacion se requiere
de la obtencién de algun parametro concerniente a la red de drenaje o de la cuenca.

Una vez obtenidos todos y cada uno de los parametros se prosigue a la escritura de los

Proceso 10) resultados a la tabla asociada a la copia del tema de la cuencay a la red de drenaje.

Ya obtenidos los célculos de los parametros se prosigue a la generacion de la gréfica de

Proceso 11) | - va hipsométrica.

Proceso 12) | Generacion de la gréafica del rectangulo equivalente.

Proceso 13) | Generacion de la grafica del perfil del rio principal.

3.2.3. Obtencién de la curva hipsométrica

A partir de la obtencion de los parametros fisiograficos se procede a esquematizar lo
correspondiente a la generacién gréfica de la curva hipsométrica, rectangulo equivalente y
perfil del rio principal, la figura (3.2) muestra el diagrama general respecto a la curva

hipsométrica.
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[
»

Poligono de
la cuenca

v Proceso (1)

Sobreposicion espacial del MNA con el poligono
de la cuenca.

l Proceso (2)

Reclasificacion del MNA

v Proceso (3)

Generar una tabla auxiliar y obtener los siguientes parametros.

<& Intervalos entre curvas de nivel.
< Marcas de clase entre intervalo.
<& Area entre cada intervalo.
< Area entre cada intervalo entre la sumatoria del area entre
las curvas.
< Porcentaje entre limite inferior.

Proceso (4)

Célculo de la relacién hipsométrica

v Proceso (5)

Generar gréfica de curva
hipsométrica

.

Figura 3.2. Diagrama conceptual, para la obtencion de la curva hipsométrica.

Para complementar el diagrama anterior se hara una descripcion general de los pasos

que se siguieron para la generacién de la curva hipsométrica, tabla 3.3.

Tabla 3.3. Explicacién MC, para la generacion de la curva hipsométrica.

Procesos

Descripcién de proceso

El primer paso apunta a la sobreposicion espacial de los temas MNA y poligono de la

Proceso 1)
cuenca.

Proceso 2) A continuacién se hace un corte sobre el MNA respectos a la cuenca, para posteriormente
realizar una reclasificacion por rangos.

Proceso 3) Se genera una tabla en la que se almacenaran los célculos antes descritos en el esquema,
gue serviran para generar la gréfica de la curva hipsométrica.

Proceso 4) Se calcula la relacion hipsométrica dividiendo el area sobre la curva entre el area bajo la
curva mediante el método de coordenadas y formula correspondiente.
Se genera la gréafica utilizando los campos marcas de clase y porcentaje entre limite inferior

Proceso 5) o0 area acumulada de la tabla auxiliar y posteriormente al finalizar los procesos se podra

visualizar la gréfica.
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3.2.4. Obtencion del rectangulo equivalente

En la figura (3.3) se muestra el diagrama de manera general y de forma detallada la

obtencion de la gréfica del rectangulo equivalente. Acompafiado de una descripcién breve

de los procesos en la tabla 3.4.

Temade la
cuenca >
y Proceso (1) Proceso (2)

INICIO

A

M.N.A

Sobreposicion espacial del Reclasificacion de MNA
MNA con el poligono de la
cuenca.

A 4

y Proceso ?3)
Generar tabla para

almacenar rangos de
altura

Proceso (5)

v Proceso (4)

Generar gréfica del
rectangulo Obtener rangos de altura
4— equivalente

\_/_

A

Figura 3.3. Diagrama conceptual, para la obtencion del rectdngulo equivalente.

Tabla 3.4. Explicacion MC, para la generacion del rectdngulo equivalente.

Proceso 1) Primeramente se hace una sobreposicion espacial entre al MNA y el poligono de la cuenca
para asi poder obtener los rangos de altura.

Proceso 2) A continuacion se hace un corte sobre el MNA respectos a la cuenca, para posteriormente
realizar una reclasificacion por rangos.

Proceso 3) Se genera una tabla en la que se almacena la superficie y rangos de altura que
posteriormente servirdn para la generar la grafica.

Proceso 4) Se genera la grafica rectangulo equivalente a partir del campo rangos de altura de la tabla
auxiliar.

Proceso 5) Finalmente al término de todos los procesos de desplegara la grafica del rectangulo
equivalente.
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3.2.5. Obtencion del perfil del rio principal

La figura (3.4) muestra el diagrama que describe la obtencion de la grafica del perfil del rio

principal. Asi mismo, se adjunta la tabla 3.5, para llevar a cabo una descripcion general de

los proceso.

Red de
Drenaje

Proceso (10)

Proceso (1) Proceso (2)

Sobreposicion del Generar nodo inicial
MNA'y lared de y final para cada
drenaje corriente

A 4

A 4

v Proceso (3)

Escribir datos del
Proceso (9) rio principal

Encontrar exutoria

¢ Proceso (4)

T Proceso (8) Generar corriente

Generar gréfica del
perfil del rio
principal

principal

Obtener longitud en
metros

acumulativamente de v
cada vértice que
componen al rio

A

A

Proceso (5)

Generar tabla para
almacenar datos

Proceso (7)

Proceso (6)

A 4
Sobreposicion del

rio principal y el
MNA

Obtener altitud de cada
vértice que componen al | 4
rio principal -

Figura 3.4. Diagrama conceptual, para la obtencion del perfil del rio principal.

Tabla 3.5 Explicacion MC, para la obtencion del perfil del rio principal.

Procesos ‘ Descripcién de procesos ‘

Sobreposicién del MNA con el tema de red de drenaje para obtener datos necesarios en la

Proceso 1 . g X .
) generacion de la gréafica del perfil del rio.
Se genera el nodo inicial y nodo final para cada corriente mediante la aplicacion de un
Proceso 2) algoritmo espacial complejo, que ayudara posteriormente a realizar la clasificacion de las
ordenes.
Proceso 3) || Se procede a encontrar la exutoria, pieza fundamental para determinar el rio principal.
Se genera la corriente principal, a partir de la exutoria, para encontrar la longitud mayor
Proceso 4) . . . P’ .
que existe desde la exutoria hasta el nacimiento de los rios de primer orden.
Proceso 5) Generar una tabla para almacenar los datos obtenidos de las alturas y las longitudes de
los vértices que componen al rio principal
Proceso 6) Sobreposicion del MNA con el tema del rio principal para obtener datos necesarios en la

generacion de la grafica del perfil del rio.
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Procesos ‘ Descripcion de procesos

Hacer un recorrido mediante el uso de un algoritmo para cada vértice del rio principal y asi

Proceso 7) poder obtener las alturas mediante el MNA.

Generar las longitudes acumulativamente de cada vértice esto quiere decir. Se
acumularan las distancias entre el primer vértice y el segundo, esto se almacena en una
variable la cual contendra la longitud de estos vértices, posteriormente se obtendra la
Proceso 8) distancia del segundo al tercero y se le sumara lo contenido en la variable entes
almacenada, después se obtiene la longitud del vértice siguiente sumandole a éste la
acumulada en la variable anterior y asi sucesivamente hasta obtener las longitudes totales
de todos los vértices que componen el rio principal.

Almacenar los datos de las alturas y las longitudes de cada vértice que componen el rio

Proceso 9) principal dentro de la tabla generada.

Generar grafica del perfil del rio principal con los campos de altura y longitud acumulada.

Proceso 10) Al término de todos los procesos se desplegara la grafica del perfil del rio principal.

3.2. MODELO GEOMATICO

El Modelo Geomatico (MG) es la representacion resultante de un Modelo Conceptual que
desde luego, ayuda a esquematizar y comprender las etapas participantes en la
resolucion de un problema pero desde una perspectiva y entorno Geomatico en este
caso, en el que destaca el aspecto espacial.

Para la esquematizacion general se emplearon diagramas de flujo para representar su
delineacién, mientras que para el Modelo Geomético se empleé una metodologia
diferente de UML.

3.2.1. Simbologia

En cuanto a los simbolos a utilizar en los modelos, se aplicara la simbologia Geomatica
tabla 3.6 desarrollada y retroalimentada por Franco-Plata (2008), ya que mediante esta se
ayuda a capturar la idea de un sistema para comunicarse posteriormente a quien esta
involucrado en su proceso de desarrollo. Esta simbologia fue nuevamente retomada y
modificada con el fin de lograr la representacion de entidades geogréaficas y procesos
Geomadticos en modelos genéricos, los cuales no estan basados en ninguna plataforma
SIG especifica, al contrario, busca tener aplicacion en cualquier plataforma de SIG,
identificando las diferentes etapas desarrolladas e integradas (entradas, procesos y salida

de datos) en el Modelo Geomatico.
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Tabla 3.6. Simbologia propuesta ajustada al modelo de datos de la plataforma ArcGIS.

e Descripcién de proceso

Vector-puntual

Entidades puntuales asociadas con una tabla.
atributos
Vector-lineal

Entidades lineales asociadas con una tabla.
atributos
Vector-poligonal

Entidades poligonales asociadas con una tabla.
atributos
Proceso

Ejecucion de procesos mediante consulta SQL.
SQL

Tabla con diferentes atributos.
Tabla

Nuevo frame (vista) para la salida de datos.
Frame

- Matricial Imagen matricial (raster).

Grupo Grupo de imagenes matriciales, con la misma
matricial resolucion y georeferenciacion.
Proceso Ejecucién de procesos tabulares sin la componente
tabular espacial.
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Simbolo Descripcién de proceso

Proceso
Ejecucion de procesos espaciales.
espacial
3 Submédulo o conjunto de procesos conformando
Médulo . y
una nueva operacion o funcién.
Gréfica Salidas de gréficas.
Proceso
Resultados de procesos espaciales.
final
Direccion
i T ‘ - Orden en el que se establece cada proceso.
de flujo

3.3.2. Obtencion de parametros de la cuenca

El Modelo Geomatico propuesto esta disefiado para obtener de manera automatizada los

parametros fisiograficos de una cuenca.

En la figura (3.5) se muestra el diagrama de procesos para la obtencion de parametros

fisiograficos, posteriormente se anexa en la tabla 3.7 una explicacion més detallada de

cada proceso.
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Figura 3.5. Diagrama geomatico, para la generacion de parametros.
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Tabla 3.7. Explicacion MG, para obtencion de parametros fisiograficos.

Procesos ‘ Explicacion de su funcionamiento
Se establece como requerimiento de entrada tres fuentes de informacién esenciales
red de drenaje, poligono de cuenca y modelo numérico de altitud, para el célculo de
los parametros fisiograficos de la cuenca.
A1l Se crea un nuevo frame para mostrar los datos espaciales de salida (MNA, red de
' drenaje, rio principal, poligono de la cuenca).
AD Se generaron copias de las tres fuentes de informacion, para no modificar los temas
) originales.
Activar Se activan las copias de la red de drenaje y el MNA.
Generar un extract entre el MNA y el poligono de la cuenca con el fin de obtener sé6lo
A3 el area correspondiente, ademas de realizar una sobreposiciéon espacial, que nos
permitira obtener algunos recursos esenciales para llevar a cabo esta tarea.
A4 Se construyen campos necesarios sobre la tabla asociada a la red de drenaje para
' almacenar informacién obtenida en los procesos.
A5 Se genera un identificar Unico (id) para cada corriente de la red de drenaje.
En este paso se obtienen las coordenadas iniciales y finales (X, Y) para cada
A.6 segmento de la red, esto ayuda a determinar los nodos iniciales y finales de cada
corriente.
A7 Se calcula la longitud de cada una de las corrientes que conforma la red de drenaje.
A8 Se obtienen las alturas iniciales y finales para cada segmento de la red, esto nos
) permitira identificar las corrientes de primer orden y la exutoria.
A9 En este paso se generan los nodos iniciales (Fnode) y nodos finales (Thode) para
) cada corriente de la red de drenaje.
A.10 Se obtiene la suma total de todas las corrientes que conforman a la red de drenaje.
A1l Este paso es esencial, aqui se llevara a cabo una clasificacion de la red de drenaje
' para obtener las ordenes de Strahler.
A12 Se genera una leyenda que identifica el tipo de orden que le corresponde a cada
’ corriente de la red de drenaje.
Mediante una consulta SQL sobre la red de drenaje se identifica y se seleccionan las
A13 corrientes que forman la corriente principal de la cuenca, esto significa que obtendra la
' distancia méas alejada desde la exutoria hasta las corrientes de primer orden, asi
mismo se genera un nuevo tema .shp el cual contendra el rio principal.
Activar Se activa el tema (.shp) correspondiente al rio principal.
B.1 Se calcula la longitud de la corriente principal mediante una funcién especifica.
B.2 Se calcula la pendiente media de la corriente principal en grados.
Se calcula la longitud axial de la corriente principal, es decir; la distancia que existe en
B.3 linea recta desde la exutoria hasta la parte mas alejada de la cuenca, esto se hace
' mediante la obtencion de las coordenadas del nodo inicial y nodo final de la corriente
principal y aplicando la formula de distancia entre dos puntos.
Activar Se activa la copia del poligono de la cuenca para el célculo de los parametros
fisiogréficos.
c1 Se construyen campos necesarios sobre la tabla asociada al poligono de la cuenca
) para almacenar informacion concerniente a los parametros fisiograficos de la cuenca.
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Procesos Explicacion de su funcionamiento

Cc.2 Se genera un identificador Unico (Id) a la cuenca, si ya existe sélo se actualiza.

C.3 Se obtiene la superficie total de la cuenca.

C.4 Se obtiene el perimetro del poligono de la cuenca.

C5 Se obtiene la altura media de la cuenca.

C.6 Se obtiene el centroide o punto medio de la cuenca en coordenadas x, y.

C.7 Se calcula la pendiente media de la cuenca en grados.

C.8 Se calcula el area real de la superficie de la cuenca.

C.9 Calcular nimero estimado de érdenes.

C.10 Se calcula la relacién media de confluencia de la cuenca mediante una férmula
' especifica.

c11 Calcular densidad de drenaje que es el resultado de la relacion entre a longitud de los
' rios entre la superficie de la cuenca.

C.12 Se Calcula la densidad hidrografica mediante la division del nimero de rios por unidad
) de superficie.

C.13 Obtener orden méximo de corrientes.

C.14 Se calcula la relacion media de confluencia, que se obtiene del cociente del nimero de
) vectores de un orden entre el niUmero de vectores de orden inferior.

C.15 Se calcula el coeficiente de compacidad de la cuenca mediante una formula
) especifica.

C.16 Se calcula el factor de forma de la cuenca mediante una formula especifica.

Cc.17 Se calcula el radio de elongacion de la cuenca mediante una formula especifica.

Cc.18 Se calcula la relacion de circularidad de la cuenca mediante una férmula especifica.

C.19 Se calculan los tiempos de concentracion en minutos, estos son: Kirpichl, 2.

C.20 Se calcula la altura maxima (Zmax), altura minima (Zmin), Diferencia entre Zmax y
' Zmin, correspondientes al rio principal.

c.o1 Se crea una nueva tabla y se generan los campos necesarios para calcular algunos
' parametros concernientes a las 6rdenes de drenaje.

D.1 Calcular sumatoria de la longitud de las corrientes por orden de drenaje.

D.2 Calcular numero de corrientes segun orden de drenaje.

D.3 Calcular nimero de segmentos que componen a cada orden.

D.4 Calcular relacion de bifurcacion.

3.3.3. Obtencion de la curva hipsométrica

A continuacion se muestra el diagrama de procesos (figura 3.6) para la generacion de la
curva hipsométrica, posteriormente se anexa en la tabla 3.8 una explicacion mas

detallada de cada proceso.
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Fin
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Figura 3.6. Diagrama geomatico, para la generacion de la curva hipsométrica.

Procesos

Tabla 3.8. Explicacién MG, para la generacién de la curva hipsométrica.

Se observa que los requerimientos para obtener la curva hipsométrica son la copia
generada de la cuenca y el extract de la copia del modelo numérico de altitud.

Al Se crea un nuevo frame para mostrar los datos espaciales de salida.

A2 Una vez, que el usuario introduce sus datos al programa se generara una copia de cada
' tema con el fin de no modificar los archivos originales.

A3 Se hace una sobreposicion espacial entre el MNA y el respaldo del poligono de la cuenca
' lo cual permitird obtener algunos parametros.

A4 Se realiza una reclasificacion de alturas para generacion de intervalos de clase.
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Procesos Explicacién de su funcionamiento

A5 Se genera una nueva tabla y se crean los campos necesarios para almacenar los datos
) requeridos para realizar la grafica de la curva hipsométrica.
A.6 Calcular el area de cada intervalo entre curvas de nivel.
A7 Se obtienen alturas.
A8 Se obtienen las marcas de clase entre intervalos de curvas de nivel. Se obtienen los
' intervalos entre las curvas de nivel.
A9 Se genera proceso tabular en el cual se calcula el area entre cada intervalo, entre la
' sumatoria del area entre las curvas.
A.10 Se genera proceso tabular para calcular el porcentaje entre el limite inferior.
A1l Ademas de la grafica se genera otra tabla con los campos necesarios para poder calcular
) la relacion hipsométrica.
A12 Se hace un procedimiento tabular que consiste en obtener los valores de la ordenada y
) abscisa de la gréfica.
A.13 Calcula relacion hipsométrica, con base al paso anterior.
A.l14 Se genera la grafica de la curva hipsométrica.
La grafica se guarda en la misma ruta que todos los archivos generados por el programa y
que al final el usuario podra visualizarla en la vista principal.

3.3.4. Obtencién del rectangulo equivalente

EL rectangulo equivalente se ha disefiado para poder comparar el comportamiento

hidrolégico entre cuencas (Llamas, 1993; Campos, 1992).

Se trata de una transformacion geométrica en virtud de la cual se asimila la cuenca a un

rectangulo que tenga el mismo perimetro, la misma superficie.

A continuacion se muestra el diagrama de procesos (figura 3.7) para la generacion del

rectangulo equivalente, posteriormente se anexa en la tabla 3.9 una explicacion mas

detallada de cada proceso.
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Figura 3.7. Diagrama geomatico, para la generacion del rectangulo equivalente.

Tabla 3.9. Explicacion MG, para la generacién del rectangulo equivalente.

Procesos ‘ Explicacién de su funcionamiento

Como se puede observar la informacion requerida para el rectdngulo equivalente es el
respaldo del poligono de la cuenca y el extract de la copia del MNA.
Al Se crea un nuevo frame para mostrar los datos espaciales de salida.
AD Después de que el usuario introduce sus datos al modulo se genera una copia de cada tema
’ con el fin de no modificar los archivos originales.
A3 Se genera un proceso espacial que realiza la sobreposicion entre el MNA y el poligono de la
' cuenca esto ayuda a generar requerimientos necesarios para el proceso de reclasificacion.
A4 Se realiza una reclasificacion de alturas para generacion de intervalos de clase.
A5 Se genera una tabla auxiliar con campos necesarios, los cuales contendran la informacion
’ para graficar el rectangulo equivalente.
A6 Se obtienen los rangos por altura minima (AltMin), altura maxima (AltMax), marcas de clase
' (Clase) y el limite inferior (LimInf) los cuales servirdn para generar la grafica.
A7 Generar la grafica del rectangulo equivalente, mediante el campo de AltMin y Liminf.
Cabe mencionar que ésta se guarda en la misma ruta que todos los archivos generados por
el programa y que al final el usuario podra visualizarla en la vista principal.
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3.3.6. Obtencion del perfil del rio

En el siguiente diagrama (figura 3.8) se muestra el procedimiento para la obtencion del
perfil del rio principal el cual representa las distintas elevaciones desde su nacimiento
hasta la desembocadura de la cuenca, posteriormente en la tabla 3.10 se hace una
descripcion general del procedimiento descrito anteriormente.

A

MNugvo
frame

AD

Generar
Encontrar nodo inicial
exutoria

B.2

Crear
tabla auxiliar
perfil del rio

principal

Fin
procesos

Figura 3.8. Diagrama geomatico, para la generacion del perfil del rio.
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Tabla 3.10. Explicacion MG, para la generacién del rectangulo equivalente.

Como se observa, los requerimientos de entrada son: tema de la red de drenaje y el MNA
para generar el tema del rio principal y obtener la gréafica del perfil del rio principal.

Al Se crea un nuevo frame para mostrar los datos espaciales de salida (rio principal).

Una vez que el usuario introduce sus datos al mddulo, se genera una copia de cada tema

A2 con el fin de no modificar los archivos originales.

A3 Se hace una sobreposicion espacial entre el MNA y la red de drenaje.

A4 En este paso se generan los nodos iniciales (Fnode) y nodos finales (Tnode) para cada
’ segmento de la red de drenaje.

A5 Generacion de una consulta SQL para obtener la exutoria.

A.6 Se calcula la longitud de cada segmento.

A7 Generacion de una consulta SQL, que determina la longitud mas larga que existe desde la
’ exutoria hasta las corrientes de primer orden con el fin de obtener el rio principal.

B.1 Sobreposicién espacial entre el rio principal y el MNA, para la obtencion de datos
’ espaciales y poder generar la gréfica del perfil del rio.

B2 Se crea una nueva tabla auxiliar con los campos necesarios, que permitira almacenar la

informacién a utilizar en la generacién de la grafica del perfil del rio principal.

Se obtienen las coordenadas de cada vértice que componen el tema del rio principal, esto
B.3 mediante un algoritmo espacial que permitird hacer el recorrido de cada vértice y obtener
las coordenadas y almacenarlas en la tabla.

Se obtiene la altura de cada vértice del tema del rio principal, esto mediante una funcién
B.4 especifica la cual utiliza las coordenadas almacenadas anteriormente permitiendo localizar
la altura de cada vértice por medio de las coordenadas y almacenarlas en la tabla.

Se calcula la longitud acumulada de cada vértice, esto es sumando la longitud del primer
vértice al segundo y almacenando esta longitud en una variable, posteriormente se calcula
la longitud del vértice dos al vértice tres y a esta longitud se le suma la longitud almacenada
en la variable y asi al hacer la suma de los siguientes vértices se le volvera a sumar la
longitud de la variable anterior, almacenandola en su registro correspondiente hasta
terminar de calcular la longitud de todos y cada uno de los vértices.

B.5

Se genera la gréafica del perfil del rio principal. Cabe mencionar que se guarda en la misma
B.6 ruta donde se encuentran todos los archivos generados por el programa y que al final el
usuario podra visualizarla en la vista principal.

3.4. IMPLEMENTACION

A partir del Modelo Geomético obtenido se seleccionaron las herramientas que
permitieron trasladar el modelo al lenguaje maquina para llevar a cabo los procesos

automatizados requeridos por la aplicacion.
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3.4.1. Seleccién de las herramientas

Las herramientas elegidas para el desarrollo de la aplicacion han sido el lenguaje de
programacion Visual Basic 6 por ser amigable en la escritura y entendimiento del codigo,
y ArcObjets que es el soporte de ESRI, mismo que proporcioné las librerias para que
Visual Basic sea un lenguaje completo orientado a objetos, ademas de que existe mayor
informacién para el uso de las librerias de ArcObjects.

La base para la implementacion de la interfaz hidrogeomatica fue ArcGIS-Desktop sobre
el producto ArcMap, pues en la actualidad es el software de auge para organizaciones y
agencias dedicadas al manejo de informacion geogréfica, ya que han descubierto que
pueden hacer tareas mas eficientes y facilmente con ArcGIS, pues éste provee
funcionalidades excedentes de ArcIinfo Workstation’s para el analisis, actualizacién,
edicion de datos, etc., tras las mejoras sobre esta plataforma se ha seleccionado la
version 9.2, por ser la mas actual y completa para el manejo y desarrollo de herramientas

de geoprocesamiento.

Anteriormente ya se ha hablado de estas herramientas especificando su uso vy

funcionamiento sobre los SIG.

Cabe mencionar que ArcMap permite incorporar y crear nuevas herramientas y
aplicaciones personalizadas usando lenguajes de programacion de alto nivel como son:
VBA (Visual Basic for Aplications), Visual Basic 6, python Visual .Net, C++, C#.

3.4.2. Conexién entre programas

Para la conexion entre VB6 y ArcMap, se utiliza la API (Applications Programming
Interface) que da acceso y funcionalidad a la arquitectura. COM es la API base de
ArcObijects, su tarea es comunicar a estos dos softwares, y asi ofrecer el soporte en la
creacion de nuevos objetos y revelar extensiones desarrolladas con los lenguajes antes

descritos.

Una cualidad de cualquier software como ArcMap, es que trabaja con bases de datos
(Database WorkShop), de Microsoft Access (.mdb), ya sea de forma directa o a través de
archivos de liga vectorial (shapefile o covertura), o geodatabase personales que pueden

ser creadas desde ArcCatalog. Se usaron archivos .dbf para el almacenamiento de
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informacién pues ArcObjects contiene objetos para acceder y operar facilmente sobre las
tablas de los shapefiles. A su vez, Visual Basic 6 y ArcObjects ofrecen la opcion de utilizar
instrucciones SQL (Structured Query Language) para manipular los datos contenidos en
las tablas, editando, actualizando, realizando operaciones aritméticas, creando y borrando
ya sean tablas completas o parte de su contenido.

3.4.3. Consideraciones previas

Para la implementacion hubo la necesidad de buscar y estudiar lo concerniente a
hidrologia, tener conocimiento en programacién, conocimiento y manejo en ArcMap vy
sobre todo la utilizacion del componente ArcObjects, que es la base para llevar a cabo
cualquier aplicacion que se desee desarrollar en ArcGIS, cabe sefalar que el desarrollo
de la aplicaciébn se procesé desde lo elemental en todos los aspectos. Existen tres

elementos principales para llevar a cabo una aplicacion en ArcMap:

1. Para la ejecucion de la aplicacién sobre ArcMap, se us6 Visual Basic 6 que genera
librerias como: ActiveX Control Files (.ocx), Object Library files (.olb), Dynamic
Linked Library (.dll), etc., éste ultimo fue el que se selecciond, para poder cargarlo
y mostrarlo al usuario final sobre la plataforma seleccionada. Cabe destacar que
los objetos usados en las librerias estan sujetos a las mismas restricciones de
licencia que el resto del sistema ArcGIS. Es decir, tan solo podra funcionar en una
maquina que disponga de una licencia de dicho software bajo el modelo de ESRI,
lo que es una restriccién para la aplicacién. Existe un nuevo software conocido
como ArcEngine de esta familia de ArcGIS para una libre distribucion de
aplicaciones, pero la obtencion de este software tiene un costo, motivo por el que

NO Sse uso.

2. Después de que se eligio la libreria hubo la necesidad de estudiar los controles
(Command,Toolbar, Menu, Edit Box, etc.) que hacen la interfaz con ArcMap vy la
gue nos dio el acceso de salida del comando COM. Todos los comandos que son

construidos en aplicaciones ArcMap son comandos basados en COM.

3. En cuanto al cédigo usado para llevar a cabo la interfaz de la aplicacién se
implementaron los médulos de clase el IMenudef, IRootLevelMenu para mostrar la
aplicacion en menu y el ICommand, que determina el comportamiento y

propiedades del comando.
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Asi mismo, se propuso un plan de culminacion para llevar a cabo el calculo de pardmetros
fisiogréficos de forma automatizada, a partir de un MNA, poligono de cuenca y red
hidrolégica; ademas de mostrar graficamente la curva hipsométrica, rectangulo

equivalente y el perfil del rio principal.
3.4.4. Plan de culminacion

Una vez familiarizado con el entorno que ofrece VB6 y ArcObijects, se dio comienzo a la
implementacion de la interfaz como lo establece el modelo Geomaético, el cual consta de

cuatro fases:

1. Obtencion de la curva y relaciéon hipsométrica. Para ello se toma como base el
tamafio del pixel del MNA, de hecho es un dato fundamental para llevar a cabo la

reclasificacién y el calculo de algunos datos para la generacién de la misma.

2. Obtencién de los parametros correspondientes a la red hidroldgica, rio principal y
la grafica del perfil del rio principal. Ello se logra siguiendo los pasos descritos a
continuacion.

e Obtencion de coordenadas iniciales y finales de cada segmento que

conforman la red hidrologica.

e Asignacion de nodos iniciales y finales de cada segmento de la red
hidrolégica.

¢ Reclasificacion de la red hidrol6gica por medio del método de 6rdenes de
Strahler.

e Obtencion de la relacion de bifurcacion.
¢ Obtencion del rio principal de la red hidrolégica.
e Calculo de los parametros con relacion a la red.

e Obtencion de la grafica del perfil del rio principal y parametros

correspondientes.

3. Obtencioén de los parametros morfométricos de la cuenca. La base principal para
estos calculos es el poligono de la cuenca, y asi, con calculos ya obtenidos
anteriormente se podran obtener todos los parametros propuestos y explicados en

el marco tedrico.

75



4. Aplicacion de simbologia a los mapas resultantes y eliminacion de archivos

temporales.

En esta propuesta resulta de primordial importancia partir de datos con formato de ESRI,
ya que otro formato genera error en la aplicacion, ademas, los resultados a obtener
dependen de la calidad de los datos de entrada.

1.- Obtenciéon de la curva y relacibn hipsométrica. Tal como se menciond
anteriormente se ha de hacer referencia automéaticamente al tamafio de pixel del MNA,
ello ayuda a estandarizar una férmula para obtener una reclasificacion de alturas acorde a

lo requerido en la cuenca, la cual se describe a continuacion.
e Primer paso:

J =TPixel / 10
Donde:

J = indice de normalizacién.

TPixel = Tamafio de pixel.

Constante (10)= es un valor obtenido con base a prueba y error, el cual permite normalizar
los rangos de la clase de la diferencia existente entre la altura minima y maxima.

Nota: el incremento de esta constante provoca que existan mayores rangos, causando error en
el célculo de algunos parametros para la obtencion de la curva hipsométrica (limite inferior).

e Segundo paso, obtener el intervalo de alturas

| = (Dif / TPixel) * J
Donde:

| =intervalo entre clase.
Dif = diferencia de alturas.
TPixel= Tamafio de pixel.

J = indice de normalizacion.

Una vez obtenido el intervalo, por medio de un algoritmo se calculan los rangos y con ello
reclasificar el MNA de la cuenca, para luego crear un nuevo MNA que permitira calcular y

obtener la relacion, curva hipsométrica.

Asi pues, a partir del nuevo NMA se crea una nueva tabla (.dbf) auxiliar para calcular los

elementos que determinaran la curva hipsométrica, los cuales son:

e Intervalo de curvas de nivel

e Marcas de clase de intervalo
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e Area entre cada intervalo
e Area de cada intervalo entre la sumatoria del &rea entre curvas

e Porcentaje sobre el limite inferior

Finalmente se crea una tabla (.dbf) para calcular la relacion hipsométrica, que es el
resultado de dividir el area sobre la curva y el area bajo la curva, esto mediante los
valores obtenidos de marcas de clase de intervalo y porcentaje sobre el limite inferior,
aplicando el método de coordenadas X, Y, las cuales se extraen para cada uno de los

nodos que conforman la curva hipsométrica.

2.- Obtencion de los parametros correspondientes a la red hidrolégica. Para obtener
estos pardmetros, primeramente hubo la necesidad de adquirir las coordenadas iniciales y
finales de cada segmento, esto mediante los métodos de los objetos de ArcObjects,
después se hizo una sobreposicion del MNA con la red de drenaje para poder obtener las
alturas de cada coordenada obtenida anteriormente, asi mismo hubo la necesidad de

asignar un nodo inicial y final para cada segmento de la red.

Para la obtencién de la exutoria se partié de realizar una funcion estadistica aplicada a las
alturas, tomando como base el valor minimo, mas el tamafio de pixel, después mediante
una segunda funcion aplicada al resultado anterior y con la condicién de que el nodo final

sea Unico, sélo entonces ese segmento serd tomado como exutorio.

Uno de los criterios para determinar el orden de los rios en una cuenca es el definido por
el modelo de Strahler, ello permitié evaluar y obtener el tipo de orden de drenaje, se parte
del desarrollo de un algoritmo para identificar los nodos iniciales con un Id Unico, con ello
se les identifica como segmentos de primer orden, asi mismo para determinar los de
segundo orden ésta debe partir de dos segmentos de primer orden, para las de tercer
orden deben partir de dos segmentos de segundo orden y asi sucesivamente para

obtener determinado orden hasta la exutoria.

Si se conoce el orden de un cauce, y el nUmero de segmentos que hay, se puede
determinar la relacion de bifurcacion o proporcion que hay entre el nimero de segmentos
de un orden y el nimero de segmentos de orden inmediato superior, de hecho si
conocemos la relacion de bifurcacién de todas las érdenes de los rios podemos hallar la
media, sumando todas las relaciones de bifurcacion y dividiendo entre el nimero de

relaciones consideradas.
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Obviamente, para la generacion del rio principal, se ha tomando como base el exutorio, y
con ello se compara, se suma la longitud con cada uno de los segmentos de primer orden,
hasta obtener el de mayor longitud, una vez obtenido el afluente principal se almacena en
un objeto y se exporta como .shp a la carpeta de destino ubicada por el usuario, para
luego aplicarle topologia y calcular los parametros concernientes a la red hidroldgica y del
rio principal. Para llevar a cabo la generacion de la gréafica del perfil del rio se tuvo que
sobreponer éste con el MNA para extraer cada uno de las coordenadas de los vértices

gue componen al rio principal.

3.- Obtencion de los parametros morfométricos de la cuenca. Como se ha
mencionado anteriormente, se han calculado los pardmetros concernientes a la red
hidrolégica, al rio principal, elementos necesarios para poder obtener todos los

parametros fisiograficos de la cuenca.

4.- Simbologia y eliminacion de archivos. Finalmente, y de haber concluido con todo
los calculos y realizado las gréaficas correspondientes se ejecuta un algoritmo para la
eliminacion de campos y tablas temporales que se utilizaron para llevar a cabo los

procesos de automatizacion de la aplicacion.
3.4.5. Interfaz hidrogeomatica

La interfaz es muy importante para familiarizar al usuario con la aplicacién y elementos

gque la componen, para facilitar el manejo y uso adecuado del mismo.

La interfaz hidrogeoméatica denominada “HidroCuenca” (figura 3.9) fue implementada en
Visual Basic 6 con el componente geogréfico espacial ArcObjects, de tal forma, que se
encuentra integrado por 4 médulos de clase, 22 médulos con 65 Scripts, mientras que

para la ayuda se utilizé FlashMx 2004.

@R Sin titulo - ArcMap - Arclnfo S | B |t
File Edit View Insert Selection Tools Window Help
D& W& @ Sl 14| & @ 01| K2 [HidroCuenca ~
= & Cilculo de p 05 fisiograficos -]
] iver o e
HH € Acerca de..
&
@

2 S [ S - e i e

Calculando parimetros fisiograficos 804.538 875 Unknown Units

Figura 3.9. Menu HidroCuenca en ArcMap.
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La interfaz hidrogeomatica se incorpora en ArcMap como menu para mostrar de manera

sociable las herramientas de la aplicacion.
3.4.5.1. Ventana principal

La ventana principal (figura 3.10) muestra la interfaz para el célculo de los parametros
fisiogréficos, de igual manera se muestran los objetos necesarios que permitiran procesar
los datos de entrada y salida.

A C
‘Sln!huo-ﬁl(ﬂep-hrdrﬁo ? =B B
| Ele Edit Yiew Jnsent Selection Joos Window Help
DSES  mex v S 1:4 &89 :
o —
Q Cllcuto de Pardmetros Foa icos
=] Loyers) o | L e s
- Informacion ada Layers
L] Modelo de datos
. para ol médulo
hidrogeomatico
¢
=
5]
-
k
i}
[
b
B
7
Qrawng v kA d 0O~ AY
|Calculando parsmetros fisiograficos
J G F |
Add Features Claszes S —-———
took . [ @ Catalog =] x| olss|a| [E miss| |

€A = Scalar References |
D0\ A Search Results '
e 13 Toolboxes

& ArcWeb Services {5 Tracking Connections
Coordinate Systems [
Database Connections |
[130atabase Servers

18 GIS Servers |
A Interoperability Connections

Name I Aod s |
Show oftype:  [Poiyvine feature classes ~| Cancel | |

Figura 3.10. Ventana principal para la obtencion de los parametros fisiograficos.



A continuacion se describe en la tabla 3.11 el funcionamiento general de cada control de

la ventana.
Tabla 3.11. Explicacion general de los objetos.
Letra { Objeto Funcién
A ComboBox Almacena en lista, archivos .shp, .lyr (lineales).
B ComboBox Almacena en lista, archivos .shp, .lyr (poligono).
Cc ComboBox Almacena en lista, archivos grid, raster dataset (MNA).
D Botén (Commandbutton) Despliega una caja de dialogo para agregar datos y establecer una

ruta de salida.

E Botén (Commandbutton) Termina la aplicacion del modulo.

P |comdetenorenaoq | Espack eaieciopas e o usuer asgne une patr (e o

G Caja de texto (TextBox) Especifica la ruta de almacenamiento de los archivos finales.

H Bot6n (Commandbutton) Eje;cutg .eI programa para la obtencién de los pardmetros
fisiogréaficos de la cuenca.

| Pelicula (ShockwaveFlash) ﬁaréﬁ-que muestra el modelo de datos hidrograficos en un archivo

J Boton (Commandbutton) Ejecuta la aplicacion de ayuda al usuario.

K Pelicula (ShockwaveFlash) Se muestra como Statusbar que especifica instituciones donde se

llevo a cabo el proyecto, el nombre de la licenciatura y la aplicacién.

3.4.5.2. Implementacion de la ayuda

Se implementaron ventanas de ayuda con el objetivo de facilitarle al usuario el uso de la

aplicacion hidrogeomética, para ello se generaron 2 aplicaciones .swf, con la finalidad de

mostrar una visualizacién agradable en la basqueda de informacion; las ventanas son:

1. Ayuda. Interfaz interactiva (figura 3.11) que muestra al usuario informacién sobre

la interfaz HidroCuenca, tal como; ¢Qué es?, Datos requeridos, Descripcion de

campos y Créditos, los cuales se describen a continuacion.
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O Ayuda X

. Universidad Autonoma del Estado de México
Hidr uenca =

Facultad de Geografia

‘a Qué es? n& Datos & st

Requeridosl de Campos

Figura 3.11. Ventana interactiva principal de la ayuda.

En el apartado

HidroCuenca, asi como la ventana principal de la misma.

0 Ayuda ﬁ

Universidad Autonoma del Estado de México

Facultad de Geografia

HIDROCUENCA
CAEaln & Endmedros | I o oo
o in Entnada Layeis
“ecll 3
Wede a e dates
pana el mirulo

Salld:

ez

Tixoeazde

Figura 3.12. Ventana interactiva, “;Qué es?”.

¢Qué es?” (figura 3.12), se menciona una descripcion de la interfaz

En datos requeridos (figura 3.13), se especifican los datos a manejar dentro de la

aplicacion célculo de los parametros fisiograficos.
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Universidad Autonoma del Estado de México

)

Facultad de Geografia &‘tﬁ,

]

Entidad geométrica lineal que representa
elementos geograficos como: rios, vias, redes,

etc. Archivo vectorial
(-shp, .lyr)

Entidad geométrica poligonal que

representa elementos geograficos como:

bosques, Archivo vectoial
Datos areas agricolas, (:shp, Jyr)
Requeridosl| cuencas, etc. bl L A5

La estructura raster representa los eleme: 3 >
de la realidad a través de un v, Archivo raster
conjunto de celdaso " ~ (Rasterdataset,R
pixeles, guardando = aster)
L valores definidos en ‘ 2
acuerdo al tipo de

Figura 3.13. Ventana interactiva, “Datos requeridos”.

En cuanto a descripcion de campos (figura 3.14), se describe cada uno de los campos
correspondientes a la tabla del poligono de cuenca, en el que se almacenan todos los
parametros de la cuenca hidrogréfica.

O Ayuda M

. Universidad Auténoma del Estado de México
Hidr, uenca

Facultad de Geografia

& s o Lot SR g % Den Hido % Rb_NECic % Kinpich2
R peal Sup  T® AltMedia S Re 9 Den Diena 2 [CP Km Calfomia % Rh
B ooimetta ® PMedia %% Num Cn 9 RMedC AP Km < ZMin S g

& rent < 0 CiMax O BhVEN % Kipichl - o < |D Cuenca

1& Descripcion

de Campos

Parametros fisiograficos de una cuenca

Son elementos que definen las caracteristicas
fisicas de una cuenca hidrolégica, que pueden ser
cuantificables para el analisis y estudio sobre el
comportamiento hidrologico de la misma.

Figura 3.14. Ventana interactiva, “Descripcion de los campos”.
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En la vista interactiva de créditos, se hace mencion del titulo de la tesis como de los

desarrolladores (figura 3.15).

@ Ayuda X

! Universidad Autonoma del Estado de México
Hidr, uenca =
i Facultad de Geografia &ﬁ

)

- ‘ r

Director de Tesis

Tesistas

Figura 3.15. Ventana interactiva, “Créditos”.

2. A cerca de. Va especificamente a la descripcion de la interfaz HidroCuenca (figura
3.16).

0 Acerca de... = | B .

H|dr @ uen Ca Extencion .dll
Copyright 2008 - 2009.
Todos los derechos reservados.

Herramienta que calcula los parametros fisiograficos de
una cuenca hidrologica

Desarrollada por:

Figura 3.16. Venta interactiva, “Acerca de...".
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CAPITULO 4

APLICACION DE LA INTERFAZ HIDROGEOMATICA

En este capitulo se expone la prueba de la interfaz hidrogeomatica con datos reales de la

cuenca el Caracol, que son: Red hidrologica, Cuenca (Poligono), Modelo numérico de

altitud (MNA).

4.1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La cuenca el Caracol esta situada dentro de la cuenca del Rio Balsas perteneciente a la

Regién Hidrolégica N°18 establecida por el programa de Regiones Hidrologicas

Prioritarias de la CONABIO, se ubica en las coordenadas geogréficas 19° 42’ 04.39”
Norte, 17° 04’ 04.84” Sur, 99° 38’ 11.51” Oeste y 97° 38 11.51” Este., (figura 4.1).

1167 49" 26.40" 109° 26" 13.20° 102° 2/ 56.46" 947 39°43.20
! ! ! !

87° 16" 26.40"
!

32° 28" 44.407

Cuenca el Caracol

19° 3 13.20°

- _|_ N
. W E
8 Regién hidrolégica
& del Rio Balsa (RH -18)
5 + s + +

1 + + + +
540 270 0 540 Kilometers
I N
=1
@
—
Yz}
2 + +
@
o
=
=+
o™
o + + +
=
o™

_|_

T
247 5 2.407

T T T T
116° 49 26.40" 109° 26" 13.20° 102° 2 56.46" 947 39'43.20

Figura 4.1. Ubicacion geogréfica de la cuenca el Caracol.

T
87° 16' 26.40"

32° 28" 44,407

28° 16' 51.60"

19° 53 13.207

157 41" 24.00

La subcuenca tiene una superficie de 49,671.173 Km? la cual es drenada por el Rio

Balsas, caracterizado por una longitud de 585.77 km. Nace en las laderas del Volcan “La

Malinche” y su exutorio se localiza en la Central Hidroeléctrica “El Caracol”.
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4.1.1. Divisién politica

El Caracol es un sistema hidrolégico de gran importancia que comprende los Estados de
Tlaxcala, Puebla, Oaxaca, Guerrero, Morelos, México, y una pequefa parte del DF, tabla
4.1., otorgando grandes beneficios en actividades agropecuarias, usos industriales,

publico-urbano y acuacultura.
Tabla 4.1. Area que comprende la cuenca en cada Estado.

Clave del % Total en la

Estado Superficie en Km?

Estado Cuenca
29 Tlaxcala 2,120.214 4.27
21 Puebla 15,017.375 30.23
17 Morelos 4,897.068 9.86
15 Edo México 2,822.476 5.68

9 D.F 132.939 0.27
20 Oaxaca 8,420.118 16.95
12 Guerrero 16,260.983 32.74

49,671.173 100.00

4.1.2. Hidrologia

La cuenca se encuentra hidrol6gicamente formada por 4 subcuencas; “Rio Atoyac” el cual
nace en las Sierras Nevadas, Rio Frio y San Nicolas a una altura de 4,000 msnm; “Rio
Tlapaneco” que nace en la Sierra Madre del Sur; “Rio Grande de Amacuzac” que nace en

el Estado de México al sur del volcan Xinantecatl, y una parte del “Rio Balsas-Mezcala”.
4.2. EVALUACION DE PARAMETROS FISIOGRAFICOS

Para la evaluacién de los parametros fisiograficos de la cuenca se manejaron tres
archivos, dos vectoriales (Red hidrolégica, Poligono de cuenca) y un raster (MNA). Para
realizar el calculo automatizado de los parametros, se situa sobre el menu “HidroCuenca”
y oprime el botdn “Calcula parametros fisiograficos” para obtener la ventana (figura 4.2)

donde se ingresan los archivos antes mencionados.
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Figura 4.2. Ventana principal para calcular los parametros fisiograficos.

Se les asigna un “nombre de archivo” para identificar los datos a generar y la ruta de

almacenamiento “directorio/carpeta” donde se ubicaran los datos a crear, (figura 4.3), por

ultimo dar click en el botén “Procesar’”.

@) Calculo de Parametros Fisiograficos

‘ | = | Poligono
de la

s ‘ Cuenca

‘ MNA
£~~~ Numérico

= de Altitud)

Informacion

Modelo de datos
para el modulo
hidrogeomatico

Entrada Layers
Red Hidrolégica
I = GJ
Poligono

| Bl

Modelo Numérico de Altitud

|

(Modelo

I ] CJ

- Salida

Nombre de &rchivo

Directorio \Carpeta

I G

Universidad Auténoma del Estado de México ’E Facultad de Gmnﬁa@;k. Ciencias mmm& : Kidr@m

aoiyin

Figura 4.3. Ventana con datos de entrada, nombre y ruta de salida de los datos.
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Los resultados a obtener se muestran en otro espacio de trabajo “frame” activo con
nombre de “salida_cuenca”, para identificar los datos procesados. Cabe mencionar que la
ejecucion de cada proceso, se realiza conforme al plan de culminacion explicado en el

capitulo 3.
4.2.1. Archivos raster

<+ MNA. Tema que muestra el MNA extraido y reclasificado respecto al poligono de
la cuenca y el MNA original, a partir del cual se obtuvo la curva hipsométrica, el

rectangulo equivalente, y el calculo de la relacién hipsométrica, (figura 4.4).

@ Sin titulo - ArcMap - ArcInfo [E=FRCINL )
j File Edit View Insert Selection Tools Window Help
DB E&| % B @X |0 ~| |23 “] 2| & @ B[N | Editor > | > | 27| Tosk: [Create New Feature =1 |
e 4
EF=2 o)
O RedHidro_Caracol bos
O RioPrincipal_Caracol ar "’
O Poligono_Caracol =3 o
= mna_caracol é\’ry
VALUE ‘
[1369-1,017 O 5
[11,017.000001 - 1,324 | 4= ,F\"“'s——b’
I 1,324.000001 - 1,601 | mh o
[ 1,601.000001 - 1,862 @
[1,862.000001 - 2,126 | °
[12,126.000001 - 2,406 | =
[12,406.000001 - 2,764 | K
[ 2,764.000001 - 3,352 o
I 3,352.000001 - 5,500
&
@
xv
&
z
]
-
<[ T = |3 —
Display | Source | Selection 202 G
‘ Drawing v R GaE|lO> A~ “iﬂjA:iaI j |1° Ll B I U ‘ﬁ" Sy S o~ Georeferencing ¥ ‘ Layer: |mna_cara
| [438815.716 1844080.984 Meters ¥

Figura 4.4. Vista del MNA del area de la cuenca.

A continuacién se muestra la tabla auxiliar con los datos utilizados, a partir de la

reclasificacion del MNA, (figura 4.5).
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Attributes of carac_TabAuxRas

=na=N X

OID | ID | AlturaMin AlturaMax | Clase Superficie AliSum | Liminf

> 0 0 300 S00 600 350453 7.056 100

1 1 S00 1500 1200 1865644 37.56 92.944

2 2 1500 2100 1800 1590526 32.021 55.384

3 3 2100 2700 2400 955078 19.228 23.363

- - 2700 3300 3000 159616 3.213 4135

5 5 3300 3500 3600 37157 0.748 0.822

6 6 3500 4500 4200 7054 0.143 0.174

7 7 4500 5100 4300 1375 0.028 0.031

8 8 5100 5700 5400 119 0.002 0.003
Record: ﬂ L" 1 _}I :‘ Show: W Selected | Records (0 out j

Figura 4.5. Datos para graficar la curva hipsométrica y el rectangulo equivalente.

A través de esta tabla de resultados se generan elementos gréficos que explican

visualmente la hipsometria y morfometria de

almacenados en la ruta de destino como “.JPGE”.

la cuenca

los cuales son

Curva hipsométrica. La grafica proporciona una informacién sintetizada sobre la

altitud de la cuenca, en relacién al porcentaje de la superficie total de la cuenca,

(figura 4.6).
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T
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T
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Figura 4.6. Grafica de la curva hipsométrica de la cuenca.

Se confecciond la curva hipsométrica de la cuenca, obteniéndose una relacion

hipsométrica de 2.25, lo que significa que la cuenca se encuentra en un periodo de

madurez avanzada.
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Rectangulo equivalente. Se muestra graficamente la cuenca en forma
rectangular (figura 4.7), por rangos de altura, la cual tiene misma superficie,
perimetro coeficiente de compacidad y distribucion hipsométrica que la cuenca en
cuestion, mediante esta gréfica los especialistas suelen interpretar el

comportamiento morfométrico del terreno de la cuenca.

Grafica 2 @

Rectangulo equivalente

2,700, 2,100, 1,500, S00. 300,
Alturas

Rangos por altura
0 300 @ 900 @1,500 @200 @2700 03,300 03900 04500 05,100

Figura 4.7. Gréfica del rectangulo equivalente.
4.2.2. Archivos vectoriales

< Red hidrolégica. En este apartado se mostrard el tema de salida de la red
hidrolégica a partir del proceso para la obtencion de coordenadas, nodo inicial y
final de cada segmento, (figura 4.8), con el fin de ubicar el punto de salida del flujo

(exutoria).

@)

NAAdn Inirial

@ Nodo Inicial y

@ Fviitaria

Figura 4.8. Nodos iniciales y finales de la red hidrolégica de la cuenca.
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Para lograr el orden de acuerdo a Strahler, se requiri6 invertir el flujo de las

corrientes con sentido contrario (figura 4.9), pues éstas deben tener flujo hacia la

exutoria.
-
- T
Flujo incorrecto 4
Y -
-
¥
4 Y
‘ dl /
i Fe Flujo correcto

Exutoria

Figura 4.9. Flujos incorrectos y correctos de la red de hidrologica.

Finalmente se obtuvo la reclasificacion de la red hidrolégica, de acuerdo con las
reglas del sistema de orden empleado por Strahler para poder conocer el orden
méaximo, (figura 4.10).
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= mna c
Vo ® L&
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- 3 T e
Low: 30 = k«s g WQ,\»L dﬁg\’_ﬁ,
= TNy 1 W = ol
= £F Salida Cuenca = o 4@(\\? VAN \
Vi e
1 s sy e e v 7= Nae
o < b,%f\\;@ﬁfga;&r 5
S e R
i CEVEEER bl oy
va ks /E%ﬁsx‘\js \ﬁ*)‘.’fg}jﬂ\ )
- Al
3 — S e e,
5 - e T A S —,'AtT( s N
—: S wHst f@f&w* {@\W S LA
= O Poligono_caracol —~x? 5 My /;;.‘:, ':l(\’/!\: o \‘ffi?«xif‘
= B ARG ((\/ (G SN
= O MNA_caracol (\L.NJ?},J\ NN 7
Value ":2 réiﬁ;
| High : 5500 il N =
Display | Source | Selection |@ o2 <] | ,|LI
Drowing =~ Kk (0 @l |0~ A - 7= |[@] Asal ~] [0 =~ n]g‘&v&viv;v|
| [433272.771 1896877.722 Unknown Units 4

Figura 4.10. Vista de la clasificacion de la red hidroldgica.
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Su empleo en la cuenca el Caracol permite sefialar la presencia de un sistema de
drenaje de sexto orden, (figura 4.11). Este resultado permite calificar a la cuenca,
teniendo en cuenta la extension que ocupa, COmo una cuenca jerarquizada con un
patron de drenaje de tipo dendritico, SECO (2000) se caracteriza por la unién
irregular de los afluentes con gran variedad de angulos, generalmente menores a

noventa grados, con una longitud total de cauces de 17,605.901 km.

Attributes of carac_NOrden = | (S [

oD ] Orden | HumRios | SumLong | Segment| RB

» 0 [ 1 250.502 59 o

1 5 5 3 590.566 136 | 1.9

2 4 4 20 826.748 197 | 1.4

3 3 3 71 1515.125 350 | 1.7

4 ped 2 285 | 2586857 571 | 186

5 1 1 1331 | 11836.103 1331 | 2.3
Record: ﬂj 1 ﬁﬂ Show: | All Selected ﬂ

Figura 4.11. Tabla auxiliar, especifica el orden de Strahler de la red hidrologica.

Rio principal. Tema que muestra la corriente principal desde el punto méas alto
hasta el punto bajo (exutoria) de la cuenca, (figura 4.12). Para su obtencion se
comparé la longitud desde todos los rios de primer orden hacia la exutoria y el de

mayor longitud permitié identificar el rio principal, a partir del cual se exportan

todos los segmentos que lo componen como feature para poder darle
procesamiento topoldgico y obtenerlo como una sola entidad.
&R Sin titulo - ArcMap - Arclnfo =0 EoE| ==
E é ﬁ é 5 @ e - \tiypﬁ Aoy K2 HidroCuenca +
= -
E%yi:ram\,radh.dmlagma 3 ﬁ
5B corecolcumrcs i
=] Eln?’:;a;u\ §
High : 5610 <=
Low : 30 RE
= £F Salida Cuenca
2 Cuenc 1
[i]
[
— - I=]
Display [Source [ Selection | o2 | o]

Drawin, g~ K O~ A~

@) Adal ~| o -

B Z U | A~ &~ - =~

407624.432 2031531.5 Unknown Units

Figura 4.12. Vista, muestra el rio principal de la cuenca.
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El desarrollo longitudinal del colector principal es una caracteristica Gtil y de gran
importancia en la respuesta hidrologica de la cuenca, ya que en un rio corto los
efectos de la precipitacion se reflejan mas rdpidamente que en un rio largo (Klohn,
1970). El curso del rio principal de la cuenca el Caracol, esta considerado desde
su nacimiento hasta la cortina de la presa hidroeléctrica el Caracol, teniendo una
longitud de 587.8096 km. Por otro lado, la pendiente longitudinal del rio, es de
0.004.

Los pardmetros resultantes correspondientes al tema del rio principal se muestran
en la figura (4.13).

Attributes of RioPrincipal_carac (=] G e
FID | Shape [ ID | Long TLong LAxial Pp Sh | AltMax [ AKlMin | Max/Min
0 | Polyline 0| 587.8096 | 17605.901 | 277.451 | 0.004 | 2.11 3041 425 2616

Record: il l] 0 _DJ_DIJ Show: W Selected | Records (0 out of 1 Selected) :J

Figura 4.13. Tabla que corresponde al rio principal.

Perfil del rio principal. Gréafico que representa la elevacién a lo largo del cauce

principal en funcion de la longitud del mismo, (figura 4.14).

Grafica 3 @

Perfil del rio principal

T T T T T T T T T I.
0.42218 124478, 181,980, 230,432 287,381, 336,208. 401,277, 455.491. 531,823
Longitud (m)

Figura 4.14. Gréfica del perfil del rio.
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Poligono de cuenca. Tema que muestra la copia del poligono de la cuenca, con
todos los parametros calculados correspondientes a la cuenca hidrolégica, (figura
4.15).
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Figura 4.15. Vista del poligono de la cuenca.

La figura (4.16) muestra los parametros calculados de la cuenca el Caracol, que

describen las caracteristicas fisiogréaficas de ella.

Attributes of Poligono_carac @M
FID | Shape | NOMBRE Area AReal_Sup | Perimetro XCent YCent AltMedia | PenMedia | Cc | RCi| Rf | Re | Num_Crr
» 0 | Polygon | Caracol | 49671.174 50332.762 1399.327 | 535759.843178 | 2019668.425736 1668.1 93| 175| 031 0.14| 0.42 2654
< mn | b
Record:i’ j[_l _»]LIJ Show: W Selected Records (0 out of 1 Selected) Options
Attributes of Poligono_carac lﬂ‘ﬁ
0_CrrMax | Den_Hidro | Den_Drena | RMedC| Sh Pp | LCrP_Km | LACrP_Km| KPich1 | KPich2 | ZMax| ZMin | Rh | ID_Cuen
» 6 0.05 0.35 1.82| 211 | 0.004 | 587.8096 277.451 30.162 | 58667 | 3041 425 | 2.5 0
] | 1 | »
Record:il ﬂ[—l‘ﬂil Show: W Selected Records (0 out of 1 Selected) Options

Figura 4.16. Tabla que corresponde al poligono de la cuenca.

Después de haber mostrado los resultados vectoriales, raster y gréficos de la
cuenca el Caracol, se exponen los resultados de los parametros fisiograficos de

forma tabular, tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Resultados obtenidos en la tabla asociada del poligono de la cuenca.

CUENCA EL CARACOL

Parametros (Cuenca)

Comentario

Area.
Areareal de la
superficie.
Perimetro.

Area = 49,671.174 km”
AReal_Sup= 50,332.762
km?

Perimetro = 1,399.327 km

Centro de gravedad X
Centro de gravedad Y

X =535,759.843178
Y =201,9668.425736

Pendiente Media.

Pm = 9.3° grados

Son parametros muy importantes para
cuantificar elementos hidrolégicos.

Para calcular estos parametros, se
utilizaron métodos automaticos
computarizados.

Altura media.

AltM = 1,668.1 msnm

Coeficiente de

Lo que significa que su forma se aproxima
a una cuenca cuadrada, segin el método

compacidad. Ce=1.759 de Gravelius (cuenca cuadrada: 1.128 <
1.758 < cuenca alargada: 3).

Factor de forma. Ff = 0.144 Significa que la forma de la cuenca tiende
ser alargada.

Relacion de Rc = Este coeficiente confirma que la cuenca

. . c=0.319 :

circularidad. tiende a ser alargada.
El resultado indica que es una cuenca

Relacion de elongacion. | Re = 0.428 asociada a un relieve marcado y con
pendientes pronunciadas.
La importancia de esta relacion reside en
que es un indicador del estado de

Relacion hipsométrica. Rh=25 equilibrio dinamico de la cuenca, lo que

indica que el caracol se encuentra en un
estado de equilibrio.

Kirpichl.
Kirpich2.

Kpl = 30.162 hrs
Kp2 = 58.667 hrs

Resultados de tiempos de concentracion
en horas.

ID de la cuenca.

ID_Cuenca=0

Identificador de la cuenca.

Parametros (Red hidr

olégica)

Comentario

Relaciéon Media de

Confluencia (relacion RMC =1.82
de bifurcacién).
Nuamero de Corrientes. Nc = 2,654

Longitud total de todas
las corrientes.

Lmax = 17,605.901 km

Orden maxima de la
red hidrolégica.

OCMax =6

Densidad hidrolégica.

Dh = 0.05 Km?

Densidad de drenaje.

Dd = 0.35 km/km?

Los resultados muestran una densidad de
drenaje de 0.35 km/km?, indican la relacion
entre la longitud de los canales de flujo
(17,605.901 km), y la superficie de la
cuenca.

La densidad hidrografica nos da un
resultado de flujo de canales por unidad de
superficie con un valor de 0.05 km?.

Pardmetros (Rio principal)

Comentario

Coeficiente de
Sinuosidad hidrolégica.

Sh=211

Pendiente longitudinal
del rio principal.

Pp = .004

Longitud de la corriente
principal.

Lcp = 587.81 km

Longitud axial de la
Corriente principal.

Lac = 277.451 km

Altura maxima.

AltMax = 3,041 msnm

Altura minima.

AltMin = 425 msnm

Diferencia de altura.

DifAlt = 2,616 msnm
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4.3. RESULTADOS

La interfaz aplicada a la cuenca el Caracol obtuvo resultados satisfactorios, pues estos
han sido contrastados con datos alcanzados de forma ordinaria, (trabajo inédito) que duré
aproximadamente 4 meses, mediante el cual s6lo se obtuvieron algunos paradmetros. En
la tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos de forma ordinaria y automatizada

usando la aplicacion HidroCuenca para la misma cuenca.

Tabla 4.3. Comparacién de parametros.

Cuenca el Caracol

Parametro Forma ordinaria Forma automatizada
Superficie 49,671.17 km? 49,671.174 km?
Perimetro 1,399.33 km 1,399.327 km
Pendiente media 0.018 9.3
Coeficiente de compacidad 1.758 1.759
Radio de elongacion 0.92 0.428
Relacion hipsométrica 2.25 25
Densidad de drenaje 0.354 km/km? 0.35 km/km?
Densidad hidrografica 0.035 Km™ 0.05 km?
tgr”r?e'tn“tgsmax'ma detodaslas | 17 606,06 km 17,605.901 km
Ereirr:ggeglte promedio del rio 0.004 004
Altura maxima 5,500 msnm 5,500 msnm
Altura minima 400 msnm 400 msnm

Estos valores que se muestran a través de los dos métodos, permiten afirmar que los
procesos llevados a cabo en la interfaz hidrogeomatica son correctos, evaluando el
proceso de los pardmetros en un tiempo de 2hrs como maximo, sabiendo que abarca una
superficie total de 49,671.17 km? y con un total de corrientes de 2,654; existe una minima
discrepancia entre ambos resultados; de hecho, cabe reafirmar que los resultados a

obtener dependeran de los datos de entrada a ser procesados.
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CONCLUSIONES

Aunque el desarrollo de aplicaciones en el ambito hidrolégico ha venido desarrollandose
de manera mas significativa, cabe destacar que el nUmero de aplicaciones encargadas
para el célculo de parametros fisiograficos son muy pocas, lo que el presente trabajo
representa un esfuerzo importante e innovador para el célculo de dichos parametros en

una cuenca.

La implementacion de la interfaz desarrollada automatiz6 y simplificé diversas tareas en
cuanto al célculo de pardmetros fisiograficos se refiere, por mencionar algunos (Ordenes
de Sthraler, direccionamiento del flujo de los rios, obtencion del rio principal, curva
hipsométrica, rectangulo equivalente, perfil del rio principal, etc.) evitando asi que los
usuarios intervinieran en la utilizacion de diversos médulos de andlisis espacial para la
obtencion de dichos pardmetros, por tal motivo nos dimos a la tarea de desarrollar una
interfaz Gnica que cumpliera con esta tarea de manera sencilla, eficaz y de manera

automatizada.

De igual manera la extension a funcionado correctamente en diversas areas de estudio
tal es el caso de la cuenca; Lerma chapala, Fraile, Amacuzac y el Caracol, demostrando

la eficacia de los resultados.

Se logré corroborar y constatar principalmente el ahorro de tiempo y recursos en
comparacion con algunos otros sistemas dedicados a la obtencién de parametros, los
resultados pueden variar de una manera poco significativa con algunos otros sistemas
comerciales dedicados a la obtencion de parametros fisiograficos debido a las féormulas
aplicadas u algun otro método poco representativo. Los valores obtenidos con respecto a
otros estudios, refleja la utilidad de la herramienta HidroCuenca y su aplicacién en un

entorno SIG y en proyectos donde se requiera el analisis hidrolégico de cuencas.

En el ambito internacional, nacional y regional, el tema de manejo de cuencas adquiere
cada dia mayor importancia; no solamente por el interés y preocupacion de los actores e
interesados directos: comunidades, organizaciones locales, municipalidades, instituciones
nacionales; etc., sino también de los organismos donantes y cooperantes. Se pretende

por tal motivo el uso de las tecnologias informaticas y geograficas para el desarrollo de
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productos los cuales nos puedan facilitar la toma de decisiones para una mejor gestion

integrada del agua.

Por tal motivo los objetivos fueron cumplidos al desarrollar e implementar la interfaz
hidrogeomética, que contienen funciones especificas para el calculo de parametros

fisiograficos de una cuenca.

RECOMENDACIONES

Como recomendaciones principales se pueden describir las siguientes:
¢ Las fuentes de datos no sean tan antiguas para poder ser utilizadas.

e Que el usuario identifique las fuentes de datos a utilizar para evitar una falsa

sensacion de exactitud y precisién, sin garantizar la validez de los datos.

e Obtener si es posible una mejor calidad de los datos espaciales tal es el caso de

las curvas a nivel con mayor detalle (por ejemplo cada 5m).
¢ Una mejor coherencia y limpieza topoldgica con respecto a la red de drenaje.

¢ Que el sistema de proyeccion de los diversos archivos estén en uno solo sistema
de coordenadas, ademas que el MNA abarque el total de la cuenca para no tener

problema de valores nulos.

e Las conversiones de escala y proyeccion, los cambios desde raster a vector y la

resolucion del tamafio y profundidad del pixel.

Se aconseja que las recomendaciones anteriormente citadas sean un su mayoria llevadas
a cabo, ya que de lo contrario la interfaz no garantiza la correcta adquisicion de los

parametros fisiograficos.
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ANEXOS

INSTALACION DE LA APLICACION HIDROCUENCA
Para hacer uso de la interfaz hidrogeomatica, se deberan seguir los siguientes pasos:

1.- Instalar la aplicacion HidroCuenca. Se encuentra en el CD anexo a esta tesis, de tal
modo que cuando el usuario elija la opcidén de setup sélo tendrd que seguir los pasos que
la guia de instalacion le sugiere al usuario, y asi cargar los ficheros correspondientes
figura (4.17).

Nota: La ruta establecida por el programa es el directorio en el que se encuentran todas
las librerias de ArcGIS.

i # HidroCuenca 1.00

Bienvenido al asistente de
instalacién de HidroCuenca

Este asistente le guiara durante la instalacién de HidreCuenca.

E= recomendable que cierre |as demas aplicaciones en uso
antes de iniciar |a instalacidn. Esto hard posible actualizar los
archivos pertinenentes del sistema sin tener que reiniciar su
computadara.

HidroCuenca

Haga dic en Siguiente para continuar.

[Siguienhe>] [ Cancelar ]

Figura 4.17. Interfaz de usuario para instalar la aplicacion HidroCuenca.

Una vez que el proceso de instalacion ha concluido, se notara que en el directorio
establecido se ha instalado la libreria (HidroCuenca.dll) y los archivos de ayuda que

complementa de informacion al usuario.

2.- Ejecutar el programa de ArcMap. El usuario debera activar o mandar a llamar la
libreria. Para esto, ir al mena de herramientas Tool, / custumize, / commands y finalmente
seleccionar el botén add from field, figura (4.18) para cargar la libreria con nombre

hidrocuenca.dll que se encuentra en la ruta donde se instal6 la aplicacion HidroCuenca.
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Figura 4.18. Ventana en ArcMap para cargar la libreria (hidrocuenca.dll).

3.- Mostrarla en la barra de herramientas. Una vez, cargada la libreria en la “categoria” de
menus figura (4.19), podra arrastrarse a la barra de herramientas de ArcMap, para hacer
uso de su funcionamiento figura (4.20).
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Figura 4.19. Ventana que muestra la libreria.
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Figura 4.20. HidroCuenca como herramienta de ArcMap.

A continuacion se en listan cada uno de los submenus y su funcién que realizan:

1.- Muestra la interfaz para el célculo de los pardmetros fisiograficos.

2.- Muestra la interfaz de ayuda concerniente al modulo, y descripciéon de cada uno de los

campos obtenidos en la automatizacién de los parametros fisiogréaficos.

3.- Muestra la interfaz de los créditos.
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