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RESUMEN

En muchos casos, las observaciones realizadas en campo no son suficientes para poder realizar
una caracterizacion precisa del comportamiento de cierto fendmeno objeto de estudio; un
ejemplo claro de esto es el comportamiento de las redes de drenaje que integran el sistema
hidroldgico, ya que su comportamiento difiere dependiendo de variables como la topografia
presente en la zona, la existencia de acuiferos, entre otros; por lo tanto, es necesario realizar
estudios complementarios.

En este articulo se presentan los resultados obtenidos tras emplear un algoritmo que utiliza un
modelo digital de elevacidon (DEM) para delimitar drenajes sencillos, definir su direccion de flujo y
establecer el tipo de drenaje para cada elemento identificado (permanentes o intermitentes); esto
como un ejercicio complementario al analisis hidroldgico adelantado en un caso particular: un
estudio de impacto ambiental para la construccion de la Variante La Paz en el municipio de
Chinching, departamento de Caldas.

Al contar con un modelo digital de elevacién de buena precisién que nos permite generar curvas
de nivel de un metro, es posible complementar las actividades de observacién en campo con un
algoritmo matematico de la extensién Spatial Analyst from ArcGis Desktop, y de esta manera
obtener dos tipos de informacién basicamente: la primera corresponde a la identificacion de los
drenajes presentes en la zona de estudio, y la segunda a determinar algunas caracteristicas
propias de los drenajes identificados.

SUMMARY

In many cases, the observations realized in field are not sufficient to be able to realize a precise
characterization of the behavior of certain phenomenon object of study; a clear example of this is
the behavior of the drainage networks that integrate the hydrological system, since his behavior
differs depending on variables as the present topography in the zone, the existence of aquiferous,
between others; therefore, it is necessary to realize complementary studies. In this article they
present the results obtained after using an algorithm that there uses a digital model of elevation
(DEM) to delimit simple drainages, to define his direction of flow and to establish the type of
drainage for every element identified (permanent or intermittent);

This as a complementary exercise to the hydrological analysis advanced in a particular case: a
study of environmental impact for the construction of the Variant La Paz in Chinchind's
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municipality, department of Caldas. The use of an accurate digital model of elevation, allows to
complement the activities of observation in field with a mathematical algorithm of the extension
Spatial Analyst from ArcGis Desktop, and hereby to obtain two kinds of basic information: the first
one corresponds to the identification of the present drainages in the zone of study, and the
second one to determining some own characteristics of the identified drainages.
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DEM, Curvas de Nivel, Redes de drenaje, Area de Estudio.
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INTRODUCCION

La topografia del terreno juega un papel muy importante en el flujo del agua sobre el paisaje,
controlando muchos procesos hidroldgicos, geomorfoldgicos, biolégicos y climaticos a diferentes
escalas espaciales y temporales. (Ramirez Osorio, 2002)Por esta razon, el analisis espacial
cuantitativo de la informacion topografica disponible es una herramienta util para lograr un mejor
entendimiento de las variables que afecta la interaccion del terreno con otros factores
ambientales, en este caso, las redes de drenaje. Los procesos involucrados en la respuesta
hidroldgica del terreno ante la variabilidad climdtica, estan intrinsecamente relacionados con la
topografia a través de la configuracion de la red de drenaje (Horton,1945); lo anterior hace que
tareas como el trazado de divisorias de cuencas y el delineamiento de la red de drenaje sean
punto de partida de cualquier ejercicio de modelacién hidrica.

Por otro lado, el desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que vivimos
actualmente ha hecho posible el almacenamiento y andlisis de grandes voliumenes de informacion
espacial, y por ende, sobre la topografia del terreno. La informacién topografica se almacena en
diferentes formatos, principalmente en los denominados modelos digitales de elevacién (DEM por
sus siglasen ingles). El formato de los DEM comunmente utilizado dentro de los estudios
ambientales es de tipo malla rectangular (conocidos como raster), en los cuales se subdivide el
terreno en areas rectangulares regulares (conocidas como celdas o pixeles) y a cada una de ellas se
le asigna un valor Unico de elevacién. A partir del DEM se generan los contornos que representan
las curvas de nivel del terreno, que son las que finalmente describen las caracteristicas del relieve
de determinada drea de estudio.

A nivel mundial existen varios software que ofrecen metodologias para la extraccidén y andlisis de
redes de drenaje a partir de MDT. Algunos de estos paquetes son complementos de sistemas de
informacidn geogréfica existentes (como el caso de ArcGis Desktop), y otro tanto son aportes
independientes de investigadores. Dentro de las multiples alternativas de geoprocesamiento que
ofrece el ArcGis, para este estudio de caso se emplea el conjunto de herramientas de Hidrologia,
incluidas dentro de la extensidn Spatial Analyst. Las herramientas de Hidrologia se utilizan para
modelar el flujo de agua a través de una superficie; la informacidn sobre la forma de la superficie
de la tierra es util en muchos campos, como en la planificacidn regional, la agricultura y la
silvicultura; estos campos requieren un entendimiento de cdmo fluye el agua a través de un areay
como los cambios en esa drea pueden afectar ese flujo.

Cuando se modela el flujo de agua es necesario saber de dénde viene el agua y hacia dénde va; los
temas relacionados a continuacién explican cdmo utilizar las funciones del andlisis hidroldgico



para modelar el movimiento del agua a través de una superficie, los conceptos y los términos clave
de los sistemas de drenaje y los procesos de superficie, ademas explican como se pueden utilizar
las herramientas para extraer informacién hidrolégica desde un modelo digital de elevacion
(DEM).

1. AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

El caso de estudio corresponde al Estudio De Impacto Ambiental Para La Construccion De “La
Variante La Paz” En El Municipio De Chinchind — Caldas, En Un Tramo De 1.08 Km. La localizacidn
general del proyecto corresponde al occidente del pais, en la jurisdicciéon del Departamento de
Caldas en el municipio de Chinchina. El objetivo principal del proyecto es la construccion de la
Variante la Paz sobre el corredor Pereira — Manizales, y hace parte de los proyectos del Fondo
de Adaptacion que tiene como fin la realizacién de obra para la estabilizaciéon de las zonas que
pueden generar riesgo a la poblacién afectada por Fenémeno del Nifio 2010-2011.

2. INFORMACION DISPONIBLE

El insumo principal para realizar este tipo de andlisis hidrolégico es el Modelo Digital de
Elevacién (DEM), el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

Informacion del Raster (DEM)
No. Filas 251
No. Columnas 273
Tamafio de la celda (X,Y) 27,78 X 27,78
No. Bandas 1 (pancromatica)
Coordenadas Geograficas Limite
Norte 1047622,39629
Sur 1040648,61781
Este 834156,676405
Oeste 826571,650411
Sistema de Referencia Magna Sirgas Origen Bogota
Estadisticas del DEM
Valor minimo 1197,3447265625
Valor méximo 1804,438720703125
Valor Promedio 1417,790601553621
Desviacion estandar 104,7543126234613

Tabla 1: Caracteristicas DEM

Debido a que el andlisis hidrolégico mostrado en este articulo es una metodologia
complementaria al andlisis realizado en el caso de estudio (Estudio de Impacto Ambiental para la
construccién de la Variante La Paz), hay otra informacidn disponible sobre los resultados de este
estudio; no es posible mostrarlos en este articulo para alimentar el analisis sobre los resultados
obtenidos por ser informacidn confidencial de los propietarios del estudio objeto a analizar.



3. METODOLOGIA

Para este analisis hidroldgico relacionado con la delimitacion de las redes de drenaje se emplea
una metodologia basado en el uso de las herramientas de Hidrologia que ofrece la extension de
analisis espacial, del Software ArcGis Desktop 10.2. Como el objetivo es delimitar las redes de
drenaje para la zona de estudio, se utiliza una secuencia de herramientas de hidrologia, de la
siguiente manera:

Orden | Herramienta Descripcion

1 Relleno Rellena sumideros en un raster de superficie para quitar
pequefias imperfecciones en los datos.

2 Direccién de flujo Crea un raster de direccion de flujo desde cada celda hasta su
vecina con la pendiente descendente mas empinada.

3 Acumulacién de flujo | Crea un raster de flujo acumulado para cada celda.
Opcionalmente, puede aplicar un factor de peso.

Tabla 2: Herramientas del componente Hidrologia, de la extensidn andlisis espacial

A continuacion se hace una breve explicacién de cada herramienta, y se explica la sintaxis en
cada caso:

1. Relleno

Un sumidero es una celda o conjunto de celdas conectadas espacialmente a cuya direccién de
flujo no se le puede asignar uno de los ocho valores vélidos en un raster de direccion de flujo; se
considera que los sumideros tienen direcciones de flujo indefinidas y se les asigna un valor que
es la suma de sus posibles direcciones (lo cual se explica en el siguiente apartado). Para crear
una representacion precisa de la direccién de flujo y, por consiguiente, flujo acumulado, se
recomienda utilizar un dataset que esté libre de sumideros.Los sumideros en los datos de
elevacion ocurren generalmente debido a errores en los datos; ComUnmente, estos errores se
producen debido a los efectos de muestreo y al redondeo de las elevaciones a nimeros enteros.
La identificacidon y remocién de sumideros durante la creacidon de un DEM sin depresiones es un
proceso iterativo, pues cuando se rellena un sumidero, los limites del area que se rellené pueden
crear nuevos sumideros que deben rellenarse.

Hay dos conceptos a tener en
cuenta:
e Punto de fluidez: es la celda limite con la elevacidn mads baja del area de contribucién de
un sumidero
e Limite z: especifica la diferencia maxima permitida entre la profundidad de un
sumidero y el punto de fluidez y determina qué sumideros se rellenaran y cudles
permaneceran intactos.

El limite z no es la profundidad mdxima a la que se rellenara un sumidero. Todos los sumideros
menores que el limite z y en una posicién mas baja que la del vecino adyacente mas bajo, se
rellenaran a la altura de los puntos de fluidez.



Sintaxis

Parametro

in_surface_raster

z_limit
(Opcional)

Nombre

out_surface_raster

2. Direccion de flujo

Una de las claves de la derivacion de caracteristicas hidroldgicas de una superficie es la
capacidad de determinar la direccién de flujo desde cada celda en el raster; esta herramienta
toma una superficie como entrada y proporciona como salida un rdster que muestra la direccion
del flujo que sale de cada celda. Existen ocho direcciones de salida validas que se relacionan con
las ocho celdas adyacentes hacia donde puede ir el flujo. Este enfoque comunmente se
denomina el modelo de flujo de ocho direcciones (D8) y sigue un acercamiento presentado en

Explicacion

Raster de entrada que representa una superficie
continda (DEM).
Diferencia maxima de elevacidn entre un sumidero
y su punto de fluidez, que debe rellenarse.
Si no se especifica un valor para este parametro,
todos los sumideros se llenaran
independientemente de la profundidad (Caso de
estudio).

Tabla 3: Sintaxis herramienta de Relleno

Explicacion

El raster de superficie de salida después de haber

rellenado los sumideros.

Tabla 4: Valor de retorno herramienta de Relleno

Jenson and Domingue (1988).
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Imagen 1: Codificacidon y Simbologia Direccion de flujo

Tipo de datos

Raster Layer

Double

Tipo de datos

Raster

La direccién de flujo estda determinada por la direccion del descenso mas empinado, o la

caida maxima, desde cada celda. Se calcula de la siguiente manera:



MD = ((22- 72)/D) * 100

Donde:

Md= Caida Mdxima

Z2 —Z1= Cambio en el valor de elevacion
D= Distancia

La distancia se calcula entre los centros de las celdas, por lo tanto, si el tamano de celda es 1, la
distancia entre dos celdas ortogonales es 1, y la distancia entre dos celdas diagonales es 1,414 (la raiz
cuadrada de 2), si el descenso maximo de varias celdas es el mismo, la vecindad se agranda hasta
que se encuentra el descenso mas empinado; Cuando se encuentra la direccién de un
descenso mas empinado, la celda de salida se codifica con el valor que representa esa direccién. Si
todos los elementos préoximos son mas altos que la celda de procesamiento, se considerara un
sumidero que se rellena con el valor mas bajo de los elementos préximos, y tiene una direccion de
flujo hacia esta celda. Sin embargo, si un sumidero de una celda estd junto al borde fisico del raster o
tiene como minimo una celda NoData como vecino, no se rellena porque la informacién del vecino no
es suficiente; para que se considere como un sumidero verdadero de una celda, debe estar presente
toda la informacién de vecino.

La salida de esta herramienta es un rdster entero cuyos valores varian de 1 a 255. Por ejemplo, si la
direcciéon de la caida mas empinada fuera hacia la izquierda de la celda de procesamiento actual, la
direccién de flujo estaria codificada como 16.

Si una celda es mas baja que sus vecinas, a esa celda se le asigna el valor de su vecina mas baja y el
flujo se define hacia esta celda, si varias vecinas poseen el valor mas bajo, a la celda se le otorga este
valor igualmente, pero el flujo se define con uno de los dos métodos que se explican a continuacién
(esto para filtrar los sumideros de una celda, ya que se consideran ruido); si una celda posee el
mismo cambio en el valor z en varias direcciones y esa misma celda es parte de un sumidero, la
direccién de flujo se conoce como indefinida, en estos casos, el valor de esa celda en el raster de
direccién de flujo de salida serd la suma de esas direcciones.

Por ejemplo, si el cambio en el valor z es el mismo hacia la derecha (direccién de flujo = 1) y hacia
abajo (direccidon de flujo = 4), la direccidn de flujo para esa celda es 1 + 4 = 5. Las celdas con direccién
de flujo indefinida se pueden marcar como sumidero mediante la herramienta Sumidero. Si una
celda posee el mismo cambio en el valor z en varias direcciones y no es parte de un sumidero, la
direccién de flujo se asigna con una tabla de busqueda que define la direccién mas probable.

El raster de salida se calcula como la diferencia en el valor z dividida por la longitud de la ruta entre
los centros de celda y se expresa en porcentajes; En un area plana, la distancia se convierte en la
distancia a la celda mas cercana de la elevacidn mas baja, El resultado es un mapa de la elevacion
en porcentaje en la ruta del descenso mas empinado de cada celda. Si calcula el raster de caida en
areas planas, la distancia hasta las celdas adyacentes diagonales (1,414 * tamafio de celda) se calcula
mediante 1,5 * tamafio de celda para aumentar la velocidad de procesamiento mediante cdlculos
enteros.



Sintaxis
Parametro Explicacidn Tipo de datos

in_surface_raster Raster Layer

Raster de entrada que representa una superficie

continua.
force_flow e A Boolean
- Especifica si las celdas del borde se desplazardn siempre
(Opcional) hacia fuera o seguiran las reglas de flujo normales.

e NORMAL — Si la caida maxima del interior de la
celda de un borde es mayor que cero, la direccion
del flujo se determinara de la forma habitual; de lo
contrario, la direccién del flujo serd hacia el borde.
Las celdas que tengan que fluir desde el borde del
raster de la superficie hacia dentro lo hardn. Esta es
la opcién predeterminada.

e FORCE — Todas las celdas en el borde del raster de
superficie fluiran hacia fuera del raster de superficie.

out_drop_raster Raster Dataset

Un raster de salida de caida opcional.
(Opcional) . ) g .
El raster de caida muestra la proporcion del cambio

maximo en la elevacién desde cada celda a lo largo de |a
direccién del flujo hasta la longitud de la ruta entre
centros de celda, expresada en porcentajes.

Tabla 5: Sintaxis herramienta Direccion de Flujo

Nombre Explicacion Tipo de datos

out_flow_direction_raster Raster

El raster de salida que muestra la direccion del
flujo desde cada celda hasta su vecina con la
pendiente descendente mas empinada.

Tabla 6: Valor de retorno herramienta Direccién de Flujo



3 Acumulacidn de flujo

Esta herramienta calcula el flujo acumulado como el peso acumulado de todas las celdas que fluyen
en cada celda de pendiente descendente en el raster de salida (si no se proporciona un raster de
peso, se aplica un peso de 1 a cada celda, y el valor de celdas en el raster de salida es el nUmero de
celdas que fluye en cada una). En el siguiente grafico, la imagen superior izquierda muestra la
direccién de viaje desde cada celda y la superior derecha el nimero de celdas que fluyen hacia cada
celda.
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Imagen 2: Codificacion y Simbologia Acumulacion de flujo

Uno de los usos de esta herramienta con un raster de peso de entrada es determinar cuanta lluvia
ha caido en una cuenca hidrografica determinada, en ese caso, el raster de peso puede ser un raster
continuo que representa las precipitaciones promedio durante una tormenta determinada; el raster
de salida puede representar la cantidad de lluvia que puede fluir por cada celda, asumiendo que
toda la lluvia se convirtié en escorrentia y que no hubo intercepcidon, evapotranspiracion o pérdida
al agua subterranea. También se puede visualizar como la cantidad de lluvia que cayd en la
superficie, a una pendiente ascendente desde cada celda.

Los resultados de Acumulacién de flujo se pueden utilizar para crear una red de arroyos al aplicar
un valor de umbral para seleccionar celdas con un flujo acumulado alto. El procedimiento para crear
un raster en el que el valor 1 represente una red de arroyos en un fondo de NoData, puede utilizar
la siguiente manera:

e Realizar una operacion condicional con la herramienta Evaluacidn condicional con la siguiente
configuracién:
Raster condicional de entrada: Flowacc
Expresion: Valor > 100
Raster verdadero o constante de entrada: 1
e Alternativamente, ejecute la herramienta Establecer nulos con las siguientes configuraciones:
Raster condicional de entrada: Flowacc
Expresion: Valor <= 100
Raster falso o constante de entrada: 1


http://resources.arcgis.com/es/help/main/10.1/009z/009z00000005000000.htm
http://resources.arcgis.com/es/help/main/10.1/009z/009z00000007000000.htm

En los dos ejemplos, a todas las celdas que tienen mas de 100 celdas que fluyen hacia ellas se les
asignan el valor 1y a todas las otras celdas se les asigna NoData (es importante que la red de arroyos,
un conjunto de entidades lineales de raster, se represente como valores en un fondo de NoData.

El resultado de esta herramienta es un raster de flujo acumulado para cada celda, determinado por
la acumulacién del peso de todas las celdas que fluyen hacia cada celda de pendiente descendente.
Las celdas con direccidn de flujo indefinida sélo recibiran un flujo y no contribuirdn a ningun flujo
aguas abajo (se considera una celda con direccion de flujo indefinida si su valor en el raster de
direccién de flujo es diferente que 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 0 128).

El flujo acumulado esta basado en la cantidad de celdas que fluyen hacia cada celda en el raster de
salida, en esta acumulacién no se considera la celda de procesamiento actual. Las celdas de salida
con una acumulacién de flujo alta son areas de flujo concentrado y se pueden utilizar para identificar
canales de arroyo, las celdas de salida con una acumulaciéon de flujo de cero son alturas topograficas
locales y se pueden utilizar para identificar crestas.

Sintaxis

Parametro Explicacién Tipo de datos

in_flow_direction_raster Raster Layer

Raster de entrada que muestra la direccion
del flujo de cada celda.

in_weight_raster Raster Layer

Raster de entrada opcional para aplicar un

(Opcional) peso en cada celda.

Si no se especifica ningln raster de peso, se
aplicara un peso predeterminado de 1 a
cada celda. Para cada celda del raster de
salida, el resultado sera la cantidad de
celdas que fluyan en el mismo.

data_type String

El raster de acumulacién de salida puede ser

(Opcional) de tipo entero o punto flotante.

e FLOTANTE — El raster de salida sera de
tipo punto flotante. Esta es la opcién
predeterminada.

e INTEGER — El raster de salida sera de
tipo entero.

Tabla 7: Sintaxis herramienta Acumulacion de Flujo

Nombre Explicacién Tipo de datos

out_accumulation_raster Raster

El raster de salida que muestra el flujo
acumulado para cada celda.

Tabla 8: Valor de retorno herramienta Acumulacién de Flujo



4. PROCEDIMIENTO

A continuacion se describe el procedimiento realizado empleando para la metodologia propuesta
(Andlisis Espacial — Herramientas de Hidrologia)

Se emplearon las herramientas descritas en el capitulo anterior de la siguiente manera:
1. Llenado: Se corre la siguiente sentencia en la ventana de Python, teniendo en cuenta que,

para nuestro caso de estudio, no tenemos en cuenta el limite Z. Tras ejecutar esta sentencia
se genera un raster libre de imperfecciones (asumidos como posibles sumideros)

>>import arcpy from
arcpy import env from
arcpy.sa import *
env.workspace = "D:\ESPECIALIZACION\TRABAJO DE
GRADO\raster\dem"
outFill = Fill("elevation")
outFill.save("D:\ESPECIALIZACION\TRABAJO DE
GRADO\raster\dem_fill")<<

2. Direccidn de flujo: Se corre la siguiente sentencia en la ventana de Python, donde se crea
un raster de direccidon de flujo a partir de un raster de superficie de elevacién de una
cuadricula de entrada.

>>import arcpy from
arcpy import env from
arcpy.sa import *
env.workspace = "D:\ESPECIALIZACION\TRABAJO DE
GRADO\raster\dem_fill"
outFill.save("D:\ESPECIALIZACION\TRABAJO DE
GRADO\raster\flow_direction")<<

3. Acumulaciéon de flujo: Se corre la siguiente sentencia en la ventana de Python; se crea un
raster de flujo acumulado en cada celda de un raster GRID de direcciéon de flujo de entrada.

>>import arcpy from
arcpy import env from
arcpy.sa import *
env.workspace = "D:\ESPECIALIZACION\TRABAJO DE
GRADO\raster\flow_direction"
outFill.save("D:\ESPECIALIZACION\TRABAJO DE
GRADO\raster\flow_acc")<<




4. Raster Calculator: Este procedimiento es complementario al paso anterior, pues se emplea para
determinar drenajes de menor caudal, lo cual puede corresponder (en teoria) a drenajes sencillos
tipo intermitente.

Paso 1. Abrir la herramienta Calculadora de Raster, de la extension de Analisis Espacial.

Paso 2. En el campo en blanco, escribir la siguiente expresion: flow_acc >200. Se genera un nuevo
raster con la expresion indicada.

Paso 3: Abrir nuevamente la calculadora de Raster, y escribir la siguiente expresidon: Con
(100>flow_acc <2000,1). Se genera un nuevo raster con la expresion indicada.

Nota: El empleo de estas expresiones algebraicas nos permite definir si los drenajes identificados en
los procesos anteriores corresponden a drenajes permanentes o intermitentes; sin embargo, esto
corresponde a una aproximaciéon, que con estudios hidroldgicos complementarios, mediante el uso
de otras variables climatoldgicas cuantificables, se pueden afirmar o rechazar tales aproximaciones.

Para el caso de estudio, los raster de salida empleando las anteriores expresiones algebraicas
permitieron caracterizar los drenajes presentes en la zona de estudio carentes de informacién
histérica de caudales u otra variable, la cual permite definir si son intermitentes o permanentes.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se muestra el raster generado tras aplicar cada una de las herramientas de
hidrologia de la extensidn Andlisis Espacial del software ArcGis 10.2

Imagen 3: DEM de entrada Imagen 4: Raster Dem_fill

Al generar el nuevo raster de llenado, se observa como las partes donde se presenta menor
elevacidon con respecto al nivel medio del mar son llevadas a una cota mas elevada (asumiendo que
estos son sumideros). El DEM de entrada tiene como limite inferior la cota 1197,34 m, y el raster de
salida muestra como cota minima 1200,91 m. En las figuras 3 y 4 se ve una muestra de las
diferencias, en drea, de un conjunto de pixeles con valor de elevacidn mas bajo, que para este caso
de estudio son los drenajes y lagunas principales presentes en la zona.



En general, a los pixeles que se detectaron como posibles sumideros se les asigné un valor de
elevacion mas alto, para poder agruparlos con pixeles con valores de alturas aproximados a estos,
unificando los de menor valor a sus vecinos para generar areas mas uniformes (con igual valor de
elevacion).

Las convenciones de los colores con respecto a la teoria mostrada sobre la direccion de flujo se
presentan a continuacion:

Direction coding mis

Imagen 6: Correspondencia simbologia de
direccion de flujo con raster de salida

El raster de salida generado como producto de este proceso analitico muestra un patrén muy
variante. Para entender un poco la tendencia de la direccidn de flujo, se cruza esta informacion tipo
raster con los contornos generados a partir del DEM de entrada (curvas de nivel cada 25 m); el
resultado se muestra a continuacion:




Imagen 7: Cruce del drea inferior derecha del
raster de salida de direccién de flujo con las
curvas de nivel

Con el cruce entre estos dos tipos de informacion geografica (raster y vector) es mas facil la
comprension del patrén del raster. En la figura xxx se observa la agrupacidn de pixeles que tienen la
misma direccion de descenso mas empinado, de acuerdo a la férmula, aunque por la topografia del
area de estudio no es posible determinar una tendencia Unica del comportamiento de la direcciéon
de caida. Con el DEM de entrada se identificaron los puntos con menor altura, que se pueden asociar
con drenajes principales y cuerpos de agua con darea significativa, lo cual hace mas facil la
interpretacion del raster de direccién de flujo.

Por las convenciones manejadas para este raster, para el area de estudio resaltado en la figura 7 se
ve que en la parte oriental y central (predominan los pixeles de valor 16 y 32) las aguas drenan en
sentido este y noroeste; en la parte sur y occidental (predominan los pixeles con valores de 64 y
128) la direccién del flujo es hacia el norte y noreste. Analizando el raster en su totalidad, se
comporta de acuerdo con el analisis parcial, exceptuando el drea cercana al margen izquierdo, el
cual indica que las aguas se direccionan hacia la izquierda, lo cual no podemos relacionar con un
posible drenaje al costado izquierdo por falta de la informacién de las elevaciones que se encuentran
inmediatamente contiguas a esta subzona del area de estudio.

Imagen 8: Raster Output_flowacc 01

En el raster de salida producto de la acumulacion del flujo, muestra el resultado de la divisién de los
pixeles que integran el raster de acumulacion de flujo en diferentes valores (de 0 hasta 44651),
como resultado de la acumulacién del peso de todas las celdas que fluyen hacia cada celda de
pendiente descendente.

Como se aprecia en laimagen 8, los pixeles con valores mayores se muestran mas claros y brillantes,
pues es hacia donde fluyen las aguas superficiales dentro del area de estudio; este comportamiento
es el complementario al andlisis de direccién de flujo, al ser la la suma de estas direcciones de flujo
que dibuja de tonalidades mas oscuras las celdas que no reciben un flujo superficial significativo, lo
cual corresponde a las zonas con mayor elevacion.
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Imagen 9: Raster Output_stream_01 Imagen 10: Raster Output_stream_02

Las imagenes 9 y 10 muestran los resultados de emplear la herramienta raster calculator, de dlgebra
de mapas. La primera condicién (imagen 9) era asignar con valor igual a 1 los pixeles con valor de
acumulacion de flujo mayor a 2000; este valor se escogié de manera arbitraria del resultado del
raster anterior, esperando que se resaltaran los drenajes definidos en el raster que muestra la
imagen 8.

La segunda condicidn (imagen 10) corresponde a asignar un valor igual a 1 a los pixeles con un valor
de acumulacidn de flujo entre 100 y 1999. Este raster de salida es complementario al raster de la
imagen 9, y muestra una aproximacion a los drenajes sencillos tipo intermitentes presentes en el
area de estudio, contrario al raster anterior, el cual muestra la presencia de drenajes (sencillos o
dobles) tipo permanente localizados dentro del drea de estudio.

Es importante aclarar que el rango seleccionado para el célculo del dlgebra de mapas puede variar
(tanto para delimitar drenajes tipo permanentes como intermitentes), pues corresponde a un
proceso iterativo, donde es considerable evaluar otro tipo de andlisis para complementar las
conclusiones obtenidas con el uso de este tipo de herramientas (analisis geoespacial).



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el empleo de estas herramientas de andlisis espacial es posible realizar algunas
caracterizaciones de tipo hidroldgico de la superficie terrestre, pues la delimitacion de los drenajes
y otros cuerpos de agua esta directamente relacionada con la topografia del terreno, el cual se
puede capturar (con gran precision) a través de un Modelo Digital de Elevacion. El ejercicio realizado
en este articulo corresponde a ese tipo de andlisis hidroldgico, realizado en el contexto de un estudio
de impacto ambiental para la construccion de una obra de infraestructura, donde es importante la
caracterizacidn precisa de los cuerpos de agua presentes en el drea de influencia del proyecto vial.

El uso de este tipo de herramientas informdticas es Util para realizar una proximidad a los drenajes
presentes de determinada zona, en especial cuando es dificil acceder a ella por problemas de orden
publico, o falta de informacién preliminar, o problemas de acceso por la topografia de la zona.

Para obtener unos resultados mas confiables (con un error minimo de proximidad con la realidad)
es importante complementar los analisis geoespaciales expuestos en este articulo con otro tipo de
andlisis, empleando software que evallen otro tipo de parametros diferentes a los valores de
elevacion del terreno (como caudales, escorrentia, evapotranspiracion, etc).

También es importante contar con unos datos de entrada de muy buena calidad por varias razones:
disminuir la presencia de sumideros que realmente no correspondan a la realidad, evitar pixeles con
valor NoData que dificulten el proceso de analisis que se realiza en cada una de las herramientas
empleadas, optimizar el resultado de las condiciones calculadas en el algebra de mapas haciendo
que se defina un rango 6ptimo, entre otros.

A pesar que el objetivo general de este articulo es de determinar la red de drenaje de la zona
cubierta por el DEM, otras herramientas disponibles en la extension Analisis Espacial en su apartado
Hidrologia permiten realizar analisis mas detallados, como delimitar la cuenca hidrografica; asi
mismo, el uso de datos adicionales al DEM permite complementar el analisis realizado en este
articulo, como la cantidad de lluvia recibida por los drenajes, o el aporte (cantidad de agua) de cada
subzona de estudio a un determinado cuerpo de agua, lo anterior se lograria uniendo al analisis un
raster sobre la  distribucién de  precipitaciones en el drea de estudio.
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