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RESUMEN

Los parametros morfométricos son cruciales en la gestion hidraulica y la planificacion
territorial, impactando en la gestion de riesgos, el control de procesos hidrolégicos, la
prediccion de riesgos naturales y la adaptacion al cambio climatico. Estos parametros ofrecen
una base cuantitativa para entender los procesos hidrologicos e hidraulicos en cuencas, clave
para la mitigacion de riesgos y la planificacion sostenible. Sin embargo, calcularlos de
manera precisa y uniforme es un reto con métodos tradicionales, a menudo complejos y

costosos, que pueden generar resultados de fiabilidad variable.

Este trabajo propone una interfaz hidrogeomadtica innovadora, combinando Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) con programacion en Python. Esta herramienta busca
transformar el calculo y manejo de parametros morfométricos mediante automatizacion y
estandarizacion, prometiendo mejoras significativas en eficiencia y precision. Se detalla
como se utilizd esta interfaz para analizar la cuenca del rio Palacé en Colombia, logrando

confirmar su eficacia a través de pruebas exhaustivas y comparaciones metodologicas.

La investigacion comenz6 con una revision exhaustiva de la literatura, utilizando bases de
datos como ScienceDirect y SciELO, enfocandose en documentos publicados entre 2011 y
2021. Se emplearon palabras clave como "Interfaces hidrogeomaticas" y "Parametros
morfométricos", y se calculd un indice de frecuencia de citacion para evaluar el interés en
estas areas. Esta revision ayudd a identificar un creciente interés en las interfaces

hidrogeomaticas y su importancia en el calculo de pardmetros morfométricos.

El Disefio de la interfaz se dividié en cinco fases: andlisis, disefio, procesamiento de
informacion, analisis espacial y generacion de mapas. En la fase de andlisis, se recolecto y
estructur6 informacién de SIG, incluyendo la determinacioén de coordenadas y la descarga y
unificacion de Modelos Digitales de Elevacion (DEM). La fase de disefio implico vincular
estos elementos con las funciones de ArcPy para correccion de DEM, determinacion de flujos
y delimitacion de cuencas. Las fases posteriores se centraron en el calculo de pardmetros

morfométricos y la generacion de mapas relevantes.

El tercer objetivo incluyo la validacion de los datos obtenidos, seleccionando la cuenca del
rio Palacé por su importancia en la gestion hidrica regional. La interfaz fue calibrada

meticulosamente para satisfacer necesidades especificas de gestion y regulacion de recursos



hidricos. Se demostr6é su eficacia en la recopilacion y célculo de una amplia gama de
parametros. La comparacion entre métodos automdticos y manuales revelod similitudes y
diferencias, atribuibles a factores como la precision de los datos de entrada y la resolucion

del DEM.

La herramienta automatica se destaco por su rapidez y menor susceptibilidad a errores
humanos, aunque su precision depende de la calidad de los datos de entrada y del ajuste del
algoritmo a las caracteristicas especificas de la cuenca. Este proyecto subraya la importancia
de establecer métodos estandarizados y mas eficientes en la gestion hidrica, apuntando a
establecer este enfoque como un referente en la gestion sostenible de recursos hidricos en el

siglo XXI.

Palabras clave: Morfometria, Estudio hidrolégico, Python, SIG, Gestién Hidrica.



ABSTRACT

Morphometric parameters are crucial in managing hydraulic systems and land planning,
significantly influencing risk management, control of hydrological processes, natural hazard
prediction, and climate change adaptation. These parameters offer a quantitative basis for
comprehending hydrological and hydraulic processes in watersheds, which is vital for risk
mitigation and sustainable planning. Traditional methods for calculating these parameters,

however, often prove complex, costly, and yield inconsistent results.

This study introduces an innovative hydrogeomathic interface that merges Geographic
Information Systems (GIS) with Python programming. This tool is designed to revolutionize
the calculation and management of morphometric parameters by enabling automation and
standardization, thus enhancing efficiency and accuracy. It includes a detailed application
analysis of the Palacé river basin in Colombia, with its effectiveness verified through

thorough testing and methodological comparisons.

The research began with a comprehensive literature review using databases like
ScienceDirect and SciELO, focusing on publications from 2011 to 2021. Keywords like
"Hydrogeomathic Interfaces" and "Morphometric Parameters" were used, and a citation
frequency index helped assess interest in these topics. This review highlighted a growing
interest in hydrogeomathic interfaces and their importance in morphometric parameter

calculation.

The development of the interface encompassed five phases: analysis, design, information
processing, spatial analysis, and map generation. The analysis phase involved gathering and
organizing GIS data, including coordinate determination and the aggregation of Digital
Elevation Models (DEM). The design phase connected these elements with ArcPy functions
for DEM correction, flow determination, and basin delineation. Later phases focused on

morphometric parameter calculation and relevant map creation.

The third objective entailed validating the data obtained, choosing the Palacé river basin for
its significance in regional water management. The interface was rigorously calibrated to
align with specific water resource management and regulation requirements. Its capability in

capturing and calculating a broad spectrum of parameters was demonstrated. Comparisons



between automated and manual methods highlighted similarities and differences, influenced

by the accuracy of input data and the DEM's resolution.

The automated tool excelled in speed and reduced human error susceptibility, though its
accuracy depends on the quality of input data and the algorithm's fine-tuning to the basin's
specific traits. This project emphasizes the need for standardized and efficient methods in
water management, striving to set this approach as a standard in sustainable water resource

management for the 21st century.

Keywords: Morphometry, Hydrological Study, Python, GIS, Water Management.



1 INTRODUCCION

En el contexto global de gestion de recursos hidricos, la determinacion agil, ordenada, precisa
de los parametros morfométricos de una cuenca hidrografica se revela como un aspecto
crucial para una gestion sostenible. Estos parametros, que incluyen aspectos tales como la
densidad del drenaje, la relacion de bifurcacion y las pendientes topograficas, son esenciales
para descifrar la morfologia y el comportamiento hidroldgico de las cuencas. Su exactitud
impacta directamente en multiples facetas, tales como la comprension del comportamiento
hidrologico, la planificacion y disefio de infraestructura, la gestion de riesgos de inundaciones
y deslizamientos, la conservacion y restauracion ecoldgica, la adaptacion al cambio climéatico

y la gestion integrada de los recursos hidricos.

Estos pardmetros son la piedra angular de una variedad de aplicaciones en hidrologia y
manejo de cuencas, proveyendo la informacion esencial para la modelizacion hidrologica, la
planificacion de infraestructuras, la gestion de riesgos, la conservacion y la adaptacion al
cambio climatico. Asi, la precision en su determinacion es imperativa para tomar decisiones

informadas y sostenibles en la gestion de recursos hidricos.

Historicamente, el calculo de pardmetros morfomeétricos ha dependido de métodos manuales,
analisis cartograficos y la solucion de ecuaciones. Estos procesos, ademads de ser tediosos y
costosos, han generado resultados frecuentemente inciertos. Aunque las tecnologias
emergentes, como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y los modelos hidrologicos,
presentan alternativas prometedoras, su implementacion a menudo implica costos elevados

y una curva de aprendizaje compleja.

Esta carecia de herramientas de facil uso ha llevado a las autoridades y expertos a depender
de féormulas y procedimientos no estandarizados, derivando en resultados inconsistentes. En
paises en desarrollo, como Colombia, esta situacion es aun mas critica. La ausencia de
herramientas y algoritmos especificos para SIG intensifica la vulnerabilidad de las
comunidades frente a eventos extremos, como inundaciones y deslizamientos, debido a una

planificacion y gestion inadecuada de las cuencas.

Por tanto, la inquietud central de este trabajo es: ;De qué manera la determinacion precisa de

los pardmetros morfométricos de una cuenca hidrografica, utilizando herramientas



Hidrogeomaticas, puede optimizar la toma de decisiones en la gestion integral del recurso

hidrico?



2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1 Planteamiento del problema

En el mundo existe una gran variedad de herramientas para procesar informaciéon de la
superficie de la tierra, muy pocas de estas herramientas permiten calcular con rigurosidad los
parametros morfométricos de una cuenca hidrografica (Burbano-Giron et al., 2016); Esto ha
generado que se desconozcan las caracteristicas morfométricas de las cuencas hidrograficas
tales como: la densidad del drenaje, la densidad hidrografica, la relacion de bifurcacion, las
pendientes topograficas, frecuencia de flujo, la longitud promedio de la red hidrica y orden

de flujo entre otros parametros (Franco & Dal Santo, 2015).

El calculo de los parametros morfométricos de una cuenca hidrolégica puede ser realizado
de manera manual, mediante analisis cartografico y resolucion de ecuaciones (Sendra, 1992).
Este proceso aparte de ser engorroso es oneroso, requiere de mucho tiempo y sus resultados
muestran un alto grado de incertidumbre. Adicionalmente, el uso de Sistemas de Informacion
Geografica -SIG junto con modelos hidroldgicos y otros sistemas computacionales tales
como las hojas de célculo en Excel se pueden utilizar para obtener estos parametros, pero
resultan ser muy costoso o complicados como los de software abierto (QGIS, SAGA, HEC-
HMS, SWATT, entre otros.), la combinaciéon de varios métodos puede arrojar buenos

resultados (Erdem et al., 2021).

Ante esta problematica las autoridades competentes como el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, a través de su Direccion de Gestion Integral del Recurso Hidrico, las
corporaciones auténomas regionales (CAR), la Agencia Nacional de licencias ambientales
(ANLA), entre otros y los consultores estan utilizando férmulas matematicas y
procedimientos no estandarizados para calcular los parametros morfométricos. Sin embargo,
existen diferentes ecuaciones y métodos empiricos que han ocasionado que los resultados
obtenidos en estas circunstancias no cuenten con la estandarizacion y rigurosidad necesaria
para su uso en el calculo de estos parametros en proyectos asociados con la gestion del

recurso hidrico (A.u. et al., 2021).

La vulnerabilidad de las comunidades es mayor en los paises en via de desarrollo por la falta
de planificacion y gestion de las cuencas hidrograficas, la deficiente planificacion urbana, la

degradacion ambiental, y la carencia de estado (Quesada Romén & Barrantes Castillo, 2017).



Adicionalmente, la expansion descontrolada del espacio urbano y la continua pérdida de
espacio natural han generado zonas susceptibles a presentar deslizamientos, inundaciones,
aumento de los caudales en los rios y representan una gran amenaza para las personas y la
infraestructura aguas abajo (Liu et al., 2021). Paises como India, Brasil y Filipinas, enfrentan
transformaciones en la gestion de sus cuencas hidrograficas debido al rapido crecimiento
poblacional, que altera los usos y coberturas del suelo, agravando los retos en la gestion de

recursos hidricos (Barreto-Martin et al., 2021).

Actualmente, en Colombia las herramientas computacionales, algoritmos, software o
extension para programas que realicen procesamiento de datos para el célculo de los
parametros morfométricos directamente en SIG son escasas o poco difundidas (Ossa &
Estrada, 2011). En Colombia son muy pocas las técnicas de andlisis de los pardmetros
morfométricos, una de las mds usadas es la metodologia USDA (Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos), empleada y modificada por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC, 2014), asi como la guia metodoldgica Técnica para la Formulacion
de los planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible del 2014, que tienen como objetivo establecer criterios, técnicas y
metodologias que permiten tener una mejor comprension de la realidad del territorio

(Minambiente, 2014).

Aunque hay herramientas disponibles que facilitan un anélisis mas detallado y proporcionan
una comprension mas clara de los problemas, estas aplicaciones no siempre son accesibles.
Muchas son de propiedad privada o se venden comercialmente, y a menudo funcionan de
manera desarticulada, lo que obliga a los usuarios a recurrir a multiples herramientas para
lograr una solucion integral. (Girona, 2017). Esto hace necesario realizar un buen calculo de
los pardmetros morfométricos de las cuencas hidrogréficas sin los cuales se hace imposible

la toma de decisiones para la gestion del recurso hidrico.
2.2 Justificacion

Los parametros morfométricos de una cuenca hidrografica son fundamentales, ya que
determinan su comportamiento hidroldgico y su susceptibilidad a eventos como inundaciones
y sequias. Historicamente, estos parametros han sido esenciales para la planificacion y

gestion de recursos hidricos. Con el desarrollo de la ingenieria y los avances tecnoldgicos,



particularmente en los sistemas de informacion geografica (SIG), la capacidad de andlisis y
modelacion de cuencas hidrograficas ha mejorado significativamente. Estas herramientas
permiten una caracterizaciéon mas precisa y detallada de las cuencas, lo que facilita la toma
de decisiones informadas y la implementacion de estrategias de gestion mas efectivas y

sostenibles.(Olmos, 2010).

La importancia que han adquirido la ciencia y disciplina en el estudio del recurso hidrico y
de la seguridad hidrica en la ultima década, por fenémenos tales como el crecimiento
demografico, el cambio climatico y la imperiosa necesidad de administrar y cuidar de manera
mas eficiente este recurso. Segun (Shelar et al., 2022), los avances en SIG han proporcionado
herramientas geomaticas a los tomadores de decisiones y responsables de los recursos
naturales, como el recurso hidrico. Estas herramientas geomaticas, son muy valiosas para el

analisis de problemas relacionados con este recurso.

Uno de los paises con menos estudios de sus cuencas hidricas y uno de los mas afectados por
fendmenos relacionados con los recursos hidricos es Colombia, en donde se presentaron
alrededor de 30.730 eventos entre 1900 y 2018, con un aproximado de 34 muertes (Marin
et al., 2020). Ante la recurrencia de los fendmenos como El Nifio Oscilacion Sur (ENOS) y
el cambio climatico, se ha vuelto imperativo conocer al detalle todos los parametros
morfoldgicos de una cuenca hidrografica. Este conocimiento debe ser de una forma correcta
y rapida, que contribuiria a la toma de decisiones tendientes a la mitigacion de cualquier tipo
de riesgo en las zonas de vulnerabilidad de nuestro pais, para la planeacion del manejo de las
cuencas, para la expedicion de la reglamentacion del uso del recurso hidrico y la

reglamentacion de los usos del suelo entre otros aspectos (Meza Aliaga et al., 2014).

Por otra parte, en los paises en via de desarrollo como Colombia, segin (Sepulveda Millan,
2021), se evidencia la necesidad de implementar instrumentos, para superar dificultades en
la instalacién y la medicion en la mayoria de sus cuencas; el poco uso y desarrollo de las
nuevas técnicas en los SIG. Ante la escasez de herramientas hidrogeomaticas y la necesidad
de conocer los parametros morfométricos de una cuenca hidrografica, de una manera rapida,
segura y estandarizada para la toma de decisiones, existe la necesidad de desarrollar una

interfaz hidrogeomatica que esté articulada con los SIG, (Nadhim Al-neama et al., 2022).



La implementacion de una interfaz hidrogeomatica, buscara establecer un punto de partido
para el uso y parametrizacion de las caracteristicas morfométricas de una cuenca
hidrografica, y de esta manera suplir la carencia de este tipo de herramientas. La
implementacion de la interfaz de Hidrogeomatica facilitara la entrada, la preparacion datos
espaciales, la presentacion de los datos y mostrara los resultados de una manera eficiente
(Lindsay, 2016). Para ello se tom6 como area de estudio y de validacion la cuenca del rio

Palacé en el Departamento del Cauca.

Finalmente, este trabajo fortalece las Lineas de énfasis de Proyectos en recursos hidricos,
Control y Aprovechamiento Fluvial y Cuencas Hidrograficas en coherencia con las lineas de

profundizacion de la maestria en Hidraulica e Hidrologia de la Universidad del Cauca.

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo General

Desarrollar una interfaz hidrogeomatica para determinar los pardmetros morfométricos de
una cuenca hidrica en el marco de la gestion del recurso hidrico: Caso de estudio cuenca rio

Palacé (Cauca-Colombia).
3.2  Objetivo especifico

e Diagnosticar mediante una revision de literatura mundial la existencia de interfaces
hidrogeomaticas que calculen los pardmetros morfométricos de una cuenca hidrica
en el marco de la gestion del recurso hidrico.

e Disefiar una interfaz hidrogeomatica para el célculo de los principales parametros
morfométricos de una cuenca hidrografica piloto: Caso de estudio cuenca rio Palacé
(Cauca, Colombia).

e Validar los resultados obtenidos por la interfaz hidrogeomatica con respecto a los
resultados calculados mediante el uso del método desarticulado de hojas de célculo y

SIG.



4 MARCO TEORICO

4.1 Morfologia y gestion del recurso hidrico

La morfologia y gestion del recurso hidrico se ha convertidos en la ultima década en un
requisito indispensable para evaluar el estado de las cuencas hidrograficas, el objetivo de esta
evaluacion generalmente es brindar informacion como: fendémenos hidroclimaticos,
determinacion de la probabilidad de aprovechamiento hidrico, determinacion de las
respuestas del caudal-escorrentia, tiempo de concentracion, el transporte de sedimentos y
detritos en la ocurrencia de eventos extremos. Como base para el desarrollo de un modelo

hidrogeolodgico conceptual que ayude a la toma de decisiones (Parra Cuadros, 2021).

llustracion 1 Red Hidrologica de una Cuenca. Adaptada del modelo digital de elevacion (DEM)
facility https://asf.alaska.edu/, especificamente de la mision Japonesa Alos Palsar para el
municipio de Cauca.

4.2 Cuenca hidrografica

Cuenca u hoya hidrografica el area de aguas superficiales o subterraneas, que vierten a una
red natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que
confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal (Decreto

1729 de 2002 - Gestor Normativo - Funcion Publica, s/f)

Las cuencas hidrograficas son fundamentales en el ciclo hidrolégico, facilitando la
circulacion del agua en la tierra. Una proporcion significativa del agua dulce terrestre fluye

a través de estas cuencas. Ademas, el territorio de una cuenca hidrografica proporciona


https://asf.alaska.edu/

soporte critico para el abastecimiento de agua potable, actividades productivas y la provision

de servicios indirectos como la regulacion de habitats (Hoggart & Thompson, 2015)
4.3 Parametros fisiograficos de una cuenca

Los parametros fisiograficos son cruciales para el andlisis hidrologico y la comprension de

la dindmica de las cuencas hidrogréficas. Incluyen:
1. Area de la cuenca: Es la superficie total drenada por la red hidrografica de la cuenca.

2. Forma de la cuenca: Incluye la relacion entre la longitud y la anchura de la cuenca, lo

que afecta la velocidad y el volumen de la escorrentia.

3. Pendiente del terreno: Determina la velocidad de escurrimiento del agua a través de la

cuenca.

4. Longitud del cauce principal: Es la distancia desde el punto mas distante de la cuenca

hasta su salida.

5. Densidad de la red de drenaje: Se refiere a la extension de la red de canales y rios en

relacion con el area total de la cuenca.

6. Orden de los cursos de agua: Clasifica los rios y arroyos segin su tamafio y jerarquia en

la red de drenaje.

La respuesta de las cuencas hidrologicas a las precipitaciones sigue siendo un fenémeno
complejo y no totalmente comprendido. Modelos y ecuaciones que simplifican sistemas
complejos como las cuencas hidrologicas tienen limitaciones inherentes. Aunque estos
modelos proporcionan herramientas valiosas para la gestion de recursos hidricos y la

planificacion de infraestructuras, es crucial reconocer sus limitaciones.

El analisis hidrologico emplea diversos métodos estadisticos para comparar cuencas
hidrograficas y destacar las causas de los cambios en las caracteristicas hidroldgicas (Laxmi
et al., 2022). Un ejemplo de esto es intentar explicar por qué dos cuencas hidroldgicas bajo
condiciones climaticas similares pueden tener regimenes de escorrentia muy diferentes. Las

caracteristicas geomorficas son determinantes en los procesos hidrologicos.

Las relaciones entre los caudales de disefo y las caracteristicas fisiograficas han resultado en

ecuaciones para calcular el caudal con periodo de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100 afios, que



son los mas usados, utilizando el area de la cuenca, su pendiente media y la densidad de
drenaje, asi como la relacion de los escurrimientos mensuales de varias cuencas, sus areas
respectivas y las distancias entre estaciones hidrométricas para calcular la escorrentia que

generard caudales de disefo (Bateman, 2017).
4.4 Parametros morfométricos

Los parametros morfométricos proporcionan una descripcion fisica detallada de las cuencas
hidrogréficas, permitiendo la comparacion entre distintas cuencas. Estas métricas incluyen,
pero no se limitan a, el area de la cuenca, la pendiente media, la longitud del cauce principal
y la forma de la cuenca. Su estudio es esencial para comprender la capacidad de respuesta de

una cuenca ante eventos hidrologicos (Tesema, 2022).

Las herramientas metodologicas actuales, como los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y los Modelos Digitales de Elevacion (DEM), facilitan el célculo preciso de
propiedades morfométricas. Estas herramientas han avanzado significativamente con el
desarrollo de nuevas aplicaciones basadas en lenguajes computacionales. Estas aplicaciones
permiten calcular pardmetros complejos como los topograficos, las redes hidrograficas, y las
direcciones y acumulaciones de flujo(Tesema, 2021), El calculo de estos pardmetros mejora
notablemente la capacidad de adquirir y manejar informacion de manera precisa, lo cual es
crucial para tomar decisiones informadas en la gestion integral del recurso hidrico (GIRH)

(Vélez Upegui, 2013).

En el marco de la GIRH, los parametros morfométricos se clasifican y utilizan de acuerdo a

sus aplicaciones especificas, tales como:

e Modelado de escorrentia y prediccion de inundaciones.
e Planificacion y disefio de infraestructura hidraulica.
e Evaluacion de la erosion del suelo y sedimentacion.
e (Conservacion y restauracion de ecosistemas acuaticos.

e Desarrollo de estrategias de uso y manejo sostenible del suelo.

La integracion de estas métricas en la toma de decisiones permite una aproximacion mas
holistica y efectiva en la gestion de cuencas hidrograficas, contribuyendo al desarrollo

sostenible y la proteccion de recursos hidricos.



4.4.1 Parametros de la red de drenaje

La red de drenaje de una cuenca esta constituida por los cauces a través del cual fluye la
escorrentia superficial, subsuperficial y subterranea. La importancia de esta esta reflejada en
la formacién y rapidez de drenado, ademas de proporcionar informacion de las condiciones
del suelo (Dinesh et al., 2012). Las principales caracteristicas son: los tipos de corrientes,
modelos de drenaje, orden de corrientes; relacion de bifurcacion, densidad de drenaje y

frecuencia de corrientes.
4.4.2 Parametros del rio principal

El rio o cauce principal es la corriente cuyo punto de control se determina por la Salida del
del flujo, en donde la distancia principal es la distancia entre el nacimiento y el punto de

control (Ghasemlounia & Utlu, 2021).
4.5 Hidrogeomatica

La Geomatica se puede entender como la interaccion entre las Ciencias de la Tierra y la
Informatica que pretende establecer un sistema de técnicas y métodos para el almacenar,
procesar, analizar, presentar informacion geograficamente referenciada (Albattah et al.,

2021).

La Hidrogeomatica es el conjunto de técnicas geomaticas e hidrologicas que, mediante los
modelos de simulacion y herramientas de informacion, se utilizan para resolver problemas
de ingenieria hidraulica e hidrologica, ingenieria, con el fin de para optimizar el uso y
administracion del recurso hidrico, como los planes de ordenamiento y manejo de cuencas

hidrograficas (POMCAS), estudio de inundaciones y sistemas hidricos urbanos y costeros.
4.5.1 Sistemas de Informacion geografica

Un sistema de informacion geografica (SIG) es un conjunto de programas que con bases de
datos no graficos o datos descriptivos de objetos del mundo real se representan de manera
gréfica los cuales son susceptibles de alglin tipo de medicion como su tamafio. Segin (Bedair
et al., 2022), los SIG es una técnica eficiente y un marco utilizado para realizar e integrar
muchos tipos diferentes de datos espaciales y geograficos (como mapas), mediante la
recopilacion, gestion y almacenamiento en una base de datos espacial, lo que permite un

analisis y una visualizacion efectivos de la informacion geoprocesada.



4.6 SIG en la Modelacion Hidrolégica

En las ultimas décadas el avance informatico - computacional ha permitido la obtencion y
manejo de datos en formato digital, esto incorporado al desarrollo de los SIG, ha ocasionado
que cada vez sean mas utilizados en el modelado hidrologico. Los SIG actualmente poseen
funciones especificas para facilitar el desarrollo de las modelaciones hidrologicas e
hidraulicas, también dispone de modelo espaciales distribuidos que se basan en separar el
area de estudio en zonas mas pequenias de manera homogénea, permitiendo el acercamiento

al concepto de variacion espacial (Korres & Schneider, 2018).

El uso de los SIG en el campo hidrologico cuenta con un nimero de aplicaciones para realizar
modelos hidrologicos, la ingenieria hidrologica e hidraulica hoy en dia estd haciendo uso de
su funcionalidad y potencialidad desarrollando interfaces, que facilitan la modelacion del

comportamiento del recurso hidrico (Rodriguez et al., 2019).
4.6.1 Python

Python es un lenguaje de programacion simple y poderoso, es mucho mas indulgente que
lenguajes como C, C++, Fortran, Etc. igualmente cuenta con muchas herramientas facilmente
disponibles. El uso de Python en la hidrologia no ha tenido un desarrollo rapido en
comparacion con otros campos. El acceso a herramientas SIG, matematicas, estadisticas,
Entre otros. hace de Python sea un lenguaje util para el hidroélogo. En los ultimos afios la
programacion en Python se hecho popular en el uso del andlisis de idoneidad de datos (Chen
et al., 2022), igualmente es un lenguaje de programaciéon poderoso, facil de aprender y de

uso libre.
4.6.2 Software y aplicaciones en SIG

Actualmente, existen diversas estrategias, técnicas y métodos que facilitan la obtencion de
pardmetros morfométricos a través de software como ArcGIS Pro y QGIS. Estas
herramientas permiten realizar interpolaciones de puntos para generar Modelos Digitales de
Elevacion (DEM), que son cruciales en el analisis morfométrico de cuencas (Benjumea-
Hoyos etal., 2020). Ademas, la digitalizacion de informacion cartografica mediante
programas como ArcGIS y QGIS posibilita la generacion de redes de drenaje y el calculo de
perimetros de cuencas, utilizando complementos como el modulo ArcHydro (Méndez Mata,

2016). El programa IDRISI Selva basado en SIG permite realizar unas series de rutinas



informaticas para producir mapas tematicos, generando también mapas de vulnerabilidad
(Siqueira et al., 2017). El software Terraset ante llamado IDRISI Selva, ofrece herramientas
para el analisis y prediccion de futuros escenarios como el Usos y Coberturas del Suelo en

cuencas Hidrograficas (Bunyangha et al., 2021)

En afios recientes, Python se ha consolidado como un lenguaje de programacién popular para
el analisis de idoneidad de datos (Chen et al., 2022), asi como para programar secuencias que
automatizan tareas especificas en ArcGIS y QGIS. Python es un lenguaje poderoso, accesible

y de uso libre, lo que ha impulsado su adopcion en la comunidad de SIG.
4.6.3 Python lenguaje de programacion en SIG

El analisis de datos geoespaciales es un componente clave para la toma de decisiones y la
planificacion del recurso hidrico. Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), como
ArcGIS, brindan plataformas de analisis y mapeo que nos permite recolectar y almacenar
cantidades masivas de datos geoespaciales como la precipitacion, humedad, temperatura
entre otros datos de una Cuenca hidrica, que requieren el analisis y numerosas iteraciones
(Omran etal., 2016). El analisis geoespacial de estos datos hace que la programacion

informatica sea fundamental para automatizar el analisis geoespacial.
4.6.4 ArcPy

La integracion de Python en ArcGIS dio origen a un moédulo que articulo el lenguaje de
programacion en Python con el Software ArcGIS conocido como ArcPy. Este modulo es una
herramienta importante para los estudiantes de SIG y profesionales de la hidrologia.
igualmente nos da manera poderosa de mejorar el andlisis geoespacial desde comandos
basicos de Python, hasta métodos y propiedades avanzados (Mitterer, 2022). El ArcPy
muestra un conjunto de elementos de ArcGIS como complemento a la biblioteca de Python,
y de esta forma da acceso desde la codificacion al manejo y operacion de informacion
espacial (Tang & Matyas, 2018). En ArcGIS, los comandos de Python se usan para
automatizar actividades repetitivas, asi como para codificar herramientas o extensiones mejor

conocidas como TOOLBOX.

4.7 Experiencias internacionales y nacionales
En Colombia en los ultimos afios, se han llevado a cabo diversos estudios relacionados con

los parametros morfométricos. A continuacién, se presenta la  Tabla 1 Estudios



Morfométricos en América Latina que resume algunas de estas investigaciones en Colombia

y otros paises de América Latina, junto con los autores y los objetivos de los estudios:

Tabla 1 Estudios Morfométricos en América Latina.

Método/
Pais Estudio Autor(es) Objetivo Modelo
Utilizado
Efecto de los parametros
morfométricos de la cuenca (Marin Determinar umbrales de
Colombia | €1 los umbrales de Illuvia ot al intensidad y duracion Modelo
basados fisicamente para N de lluvias para prevenir TRIGRS
deslizamientos de tierra 2020) deslizamientos.
superficiales
Analisis de la relacion entre
E?glfi;‘silce;s Iel;lorl?n;::irrlrfzziéi (Burbano- Estimar caracteristicas Analisis de
Colombia | de caracteristicas Giron probabilisticas para la| Componentes
— et al., oferta hidrica Principales
probabilisticas para la oferta .
hidrica  superficial  en 2016b). superficial. (ACP)
Colombia
Caracterizacion y ‘ Anali fometri
clasificacion de la red|(Benavides | @170 f MOTIOMEtHA |yt dos de
Colombia | hidrografica de la cuenca del | Mora et al., pata Vi.r];.?gr ddrezila]ely analisis
rio Bobo, departamento de 2009) susceptibriida ¢ geoespacial
Narifio — Colombia cuenca.
' (Caldas Obtener . medidas Teledet@cciény
Ecuador Egtudlo en la Reserva de Calle geomorfologicas en una SIG (Slstemas
Biosfera del MzC ’ reserva en la cordillera| de Informacion
2020). de los Andes. Geografica)
Estudio de caracteristicas Eval |t d Modelo HEC-
morfolégicas de la cuenca |(Toro svaar el TIesgo Cel s (Sistema
México |“Caiiitas” y su relacion con | et al., 1nundqc1ones 1 de Modelado de
el riesgo de inundaciones 2021) ,r,?:;tt;n;s ch la cuenca Hidrologia de
repentinas ) Ingenieria)
}\(/)[ggﬁurgieﬁf de laysubcgsrfell (Lima Identificar ubicaciones Anélrisi.s
Brasil del rio cobras en lajetal., adecuadas” para la} morfométrico y
planificacién de la ubicacion 2019) CO{)IS'[I'U.’C cion de presas 1 p.ert;! 1
de presas subterraneas subterraneas. ongitudinal.

Fuente: Elaboracion propia.

En la mayoria de los casos, para el calculo de los parametros morfométricos se utiliza
software SIG y diferentes hojas de calculo disefiadas por cada uno y los autores no tiene

parametrizado cada parametro.



5 MATERIALES Y METODOS
5.1 Alcance

Este trabajo pretende determinar los parametros morfométricos de una cuenca hidrografica
por medio de una interfaz hidrogeomatica en el marco de la gestion del recurso hidrico. El
trabajo serd de tipo Descriptiva, ya que se compararan los principales pardmetros
morfolégicos de una cuenca hidrografica obtenidos mediante el uso de la interfaz
Hidrogeomatica realizada en Python y los resultados obtenidos mediante el uso de hojas de

calculo Excel y SIG de manera desarticulada.

5.2 Pregunta

(Coémo la determinacion de los parametros morfométricos de una cuenca hidrografica a
través de una interfaz Hidrogeomatica pueden mejorar la toma de decisiones en el marco de

la gestion integral del recurso hidrico?

5.3 Descripcion de los lugares de estudio

El estudio se realizaré en la cuenca hidrograficas del rio Palacé¢, que cuenta con una extension
aproximada de 64,000 ha, con elevaciones que van desde 1.600 m.s.n.m. hasta los 4.000
m.s.n.m., estd ubicada en los municipios de Totord, Cajibio, Silvia, Puracé y Popayan
(Colombia) los cuales estan localizados hacia la parte central del departamento del Cauca, la
mayor parte estd conformada por terrenos de altas pendientes, en su parte alta existen
ecosistemas de paramo, con cobertura de bosques naturales primarios y suelos intervenidos
para agricultura y ganaderia donde se ha visto un aumento considerable de pastizales desde
el ano 1989 hasta el 2008 (RICCLISA, 2017). La cuenca estd compuesta por los rios Palacé,
rio Blanco, rio el Cofre, rio Mota, Quebrada el Tigre y la Piedra y entre otros. La cuenca esta
situada geograficamente entre los 5° 28’ 22.07” latitud norte y 79° 16' 50.54” longitud oeste
y 5°17 '30.88 latitud norte y 79°16' 52.48” longitud oeste (Ilustracion 1 Red Hidrologica de

una Cuenca).

La cuenca hidrografica del rio Palacé tiene una clasificacion de drenaje dendritico que indica
que su condicion de drenaje es homogénea y su material geoldgico es homogéneo, con baja
permeabilidad, con relieve levemente plano, con resistencia uniforme a la erosién (CRC,

2010)
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{lustracion 2 Cuenca hidrogrdfica del rio Palacé en el departamento del Cauca. Adaptada del
modelo digital de elevacion (DEM) facility https://asf.alaska.edu/, especificamente de la mision
Japonesa Alos Palsar para el municipio de Cauca.

54 METODOLOGIA

La metodologia para emplear para el desarrollo del presente trabajo considera los siguientes

aspectos:

Objetivo 1: Diagnosticar mediante una revision de literatura mundial la existencia de
interfaces hidrogeomaticas que calculen los parametros morfométricos de una cuenca

hidrica en el marco de la gestion del recurso hidrico

ACTVIDADES A REALIZAR

Relacion de la Informacion
(Actividades)

Analisis de la Informacion
(Actividades)

Consulta de bases de datos indexadas
(ScienceDirect, SciELO, redalyc, JSTOR y
entre otras). Hacer una investigacion
conceptual en las bases de datos con
relacion a los siguientes aspectos: La
cuenca, los Sistemas de Informacion
Geografica y los conceptos inherentes a la
programacion (Clasificacion y estructuras
de las Interfaz HIDROGEOMATICAS) en
el marco de la gestion integral del recurso
hidrico en los tltimos 10 afios (2011-2021).
con relacion a los siguientes aspectos: La
cuenca, los Sistemas de Informacion
Geografica y los conceptos inherentes a la

Clasificar los parametros morfométricos
(De Forma, De Relieve, De Drenaje).

Tipo y estructuracion de las interfaces
hidrogeomaticas integradas en el contexto
del Manejo del recurso hidrico.

Porque Python como sistemas de
programacion sustentar el uso.

Describir los métodos existentes para el
calculo de los parametros morfométricos de
una Cuenca Hidrografica.

Relacionar las herramientas mas usadas por
para los calculos Parametros Morfoldgicos
Hidrolégicos (Articula y desarticulada)



https://asf.alaska.edu/

programacion (Clasificacion y estructuras
de las Interfaz HIDROGEOMATICAS) en
el marco de la gestion integral del recurso
hidrico en los tltimos 10 afios (2011-2021).
(Goya Heredia et al., 2020)

2. Recolectar informacion de los parametros
morfométricos de parametros de Forma.
Relieve, Red de drenaje (Guerra, 2015) y su
programacion en Python.

Nota: se trabajarda con los parametros mas
importantes de mayor frecuencia, de mayor
frecuencia de incitacion o de mayor interés en
estudios de hidrologia.

Objetivo 2: Disefiar una interfaz hidrogeomatica para el calculo de los principales
parametros morfométricos de una cuenca hidrografica en una cuenca piloto: Caso de

estudio cuenca rio Palacé (Cauca, Colombia)

ACTVIDADES A REALIZAR

Relacion de la Informacion y Andlisis de la Informacion

(Actividades)

Para el disefio de la herramienta hidrogeomatica se desarrollard con el lenguaje de programacion Python
donde se involucraran una serie de algoritmos que permitan construir una herramienta que unifique varias
tareas repetitivas para el calculo de los principales parametros morfométricos de una cuenca hidrografica.

Pasos para calcular los parametros morfométricos la fase de desarrollo de software

A continuacion, se describe las fases del proceso de célculo de los pardmetros morfométricos basado en la
Ecuacion de (Jacobson et al., 2000).

Fase de Analisis:

1. Fase 1: Estructuracion de la informacion de los SIG

1.1 Determinar las coordenadas del punto de control
1.2 Descarga DEM necesarios

1.3 Unidn de ser necesaria en un mosaico

1.4 Generacion de un DEM

1.5 Establecer el area preliminar de trabajo

1.6 Recorte del area

Fase de Disefio:

En esta fase, los elementos del modelo identificados en la fase de andlisis se asocian con el lenguaje de
programacion que se utilizara en la implementacion. En las fases 2 se muestra una breve descripcion de las
funciones utilizadas de la biblioteca ArcPy:

2. Fase 2: Pre-Procesamiento de la Informacion

2.1 Fill Sinks: Se corregira las imperfecciones mediante el método extraccion de redes de canales
a partir de datos digitales de elevacion de (Tarboton et al., 1991).
2.2 Flow direction: Determinar la direccion de flujo con el modelo de (Jenson & . Domingue,

1988).




2.3 Flow accumulation: La acumulacion de flujo de acuerdo a su pendiente de descenso con el
codigo de (Jenson & . Domingue, 1988).

24 Stream Link: Se define el cauce en segmentos no interrumpidos con el codigo usado en los SIG.
2.5 Stream Order: Se clasificar el orden de las cuencas el método propuesto por (Shreve, 1966).
2.6 Stream Feature: Se genera un archivo de drenaje con la técnica de (Tarboton et al., 1991).

2.7 Watershed Delineation: se delimita la cuenca con el algoritmo usado en los SIG

3. Fase 3: Procesamiento de la Informacion - Analisis espacial el area de estudio

Tomando como base el punto de control introducido en la fase 1, el algoritmo calculard los primeros
parametros morfoldgicos, de acuerdo con la metodologia que utilizo en el andlisis de variables morfométricas
de (Burbano-Girén et al., 2016a):

3.1 El 4rea de la cuenca

3.2 El perimetro de la cuenca

3.3 La cota maxima

34 La cota minima

3.5 Crear los mapas de pendientes

3.6 Clasificar, Calcular de los rangos de pendientes
3.7 Establecer el tipo de terreno segun la pendiente
3.8 Calcular la pendiente media de la cuenca

3.9 Crear el mapa de sombras

3.10 Calcular la longitud de la red hidrica total y la longitud de cada uno de los componentes de
acuerdo con el orden de la cuenca
3.11 Crear las bases de datos relacionadas con pendientes y curvas de nivel (Dobos et al., 2001)

4. Fase 4: Calculo de Parametros

En esta fase se operaran y calcularan aproximadamente 23 parametros morfologicos de una Cuenca
Hidrografica en al redor de 6 minutos para un area aproximada de 50 ha. De acuerdo a la clasificacion de
geomorfometria de relieve de (Hernandez Santana etal., 2017) y metodologia de extraccion de redes de
arroyos y delimitacion de cuencas con Python de (Omran et al., 2016):

4.1 Parametros de Forma.

4.1.1  El indice de Gabrielius o de compacidad

4.1.2  El rectangulo equivalente lado mayor

4.1.3  El rectangulo equivalente lado menor

4.1.4  El indice de pendiente

4.2 Parametros de Relieve

4.2.1  El &rea acumulada entre curvas

422  Area sobre la curva

4.2.3  Porcentaje del area

4.2.4  Lapendiente de la cuenca

4.2.5  La pendiente promedio de la cuenca

4.2.6  La ocurrencia de cada uno de los rangos

4.3 Parametros Morfométricos Hidricos

4.3.1  El orden de la cuenca

4.3.2  Lacantidad de drenajes en cada uno de los 6rdenes
4.3.3  Lalongitud de cada uno de los drenajes en sus respectivos érdenes
4.3.4  Lacoincidencia de cada uno

4.3.5 La pendiente de cada uno

4.3.6  Lapendiente promedio de la red hidrica

4.3.7  Pendiente del cauce principal

4.3.8  Ladensidad del drenaje

4.3.9 Ladensidad de las corrientes

4.3.10 Curva Hipsométrica el poligono de frecuencias.

5. Fase 5: Generacion de Mapas




5.1 Se crearan los mapas de direccion del flujo, la acumulacion de flujo y densidad de drenaje
mediante un algoritmo integrado de (Zhang et al., 2017).

5.2 Se crearan los mapas de la red hidrica, del orden de la red hidrica, mediante Uso integrado de
imagenes satelitales, DEMs, datos de suelos y sustratos en el estudio de terrenos montafiosos
de (Giannetti et al., 2001).

5.3 Convertira a formato vectorial el ultimo mapa con el fin de poder realizar los calculos de
cantidades y longitudes de los diferentes rios que conforman la cuenca mediante el método
Evaluacion del potencial de escorrentia superficial de cuencas de (Nadhim Al-neama et al.,
2022) .

Fase de Implementacion

La implementacion de este proceso se lleva a cabo utilizando la version 2.7 del lenguaje de programacion
Python en conjunto con el intérprete PyCharm y la biblioteca ArcPy. Para brindar una representacion visual
de las etapas involucradas en el proceso de delimitaciéon de cuencas hidrograficas y el célculo de los
Parametros Morfométrico, se ha disefiado la Ilustracion 3 Método Simplificado, Esta ilustracion consiste en
un diagrama de flujo que representa de manera grafica y sencilla las diferentes etapas y sus interacciones.

llustracion 3 Método Simplificado

/ . \ Creacién de mosaicos con los Descargar modelo
Fill 1 le— o ., 4+————1 Ingresar coordenada
DEM descargados digital de elevacion
¥
Direccisn de flujo . Herramientas de Delimitacicn de la
Cuenca Cuenca
I
: Fase 4
< Acumulacién de flujo N
-g Procesamiento de
'5'- L Pourpoint output parametros
a ¥ morfométricos
o
=
E Condicional para el valor Usande el script de
35 del umbral Python y con la
metodologia de

¥ Strahler para el orden
Fase 3 de las cuencas

extraemos la red

Con el valor arbitrario del
Fase 2 umbral calcular el orden segmentada como un
de la red archivo vector (*.SHP)
Creacion de Mapas
1

Se integra el proceso con

este rango de umbral ( limitacidn de la red
\ (iteracion de proceso) / \L / Fase 5

Fuente: Elaboracion propia.

Objetivo 3: Validar los resultados obtenidos por la interfaz hidrogeomatica con
respecto a los resultados calculados mediante el uso del método desarticulado de hojas

de calculo y SIG.

ACTVIDADES A REALIZAR



Relacion de la Informacion
(Actividades)

Analisis de la Informacion
(Actividades)

Realizar la comparacion de los resultados obtenidos
con la interfaz con los datos obtenidos mediante los
métodos tradicionales.

Validacion de la herramienta: En esta fase se
validaran y/o compararan los datos obtenidos de
manera automatica con el Interfaz Hidrogeomatica,
con los pardmetros obtenidos en una plantilla en
Excel que contendra graficos y el calculo de los
principales parametros morfométricos entre ellos
tenemos:
Parametros de Geometria como:

e Area
Perimetro
Factor Forma
Centroide X
Centroide Y
Centroide Z
Indice de Gravelius
Indice de alargamiento
Rectangulo equivalente
Lado mayor del rectdngulo equivalente
Lado menor del rectangulo equivalente
Parametro de relieve como:

e Cota Méxima

e Cota Minima

e Pendiente
e Pendiente promedio de la Cuenca
e  Desnivel altitudinal
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Area entre curvas de nivel

Area entre pendientes

Altitud mas frecuente

Altitud de frecuencia media
metros de hidrografia como:
Longitud del cauce principal
Cota maxima del cauce principal
Cota minima del cauce principal
Pendiente del cauce principal
Angulo de flujo
Orden de la red hidrica
Longitud de la red hidrica
Pendiente promedio de la retorica
Coeficiente de masividad
Densidad de drenaje
Curva hipsométrica,
concentracion y entre otros.

(N

Par

tiempo de




6 RESULTADOS

6.1 Objetivo 1: Diagnosticar mediante una revision de literatura mundial la
existencia de interfaces hidrogeomaticas que calculen los parametros

morfométricos de una cuenca hidrica en el marco de la gestion del recurso hidrico.

6.1.1 Bases de datos indexadas

Se realiz6 una revision de literatura mundial para diagnosticar la existencia de interfaces
hidrogeomaticas que calculen los pardmetros morfométricos de las cuencas hidrograficas. La

revision se centrd en los documentos publicados en los ultimos 10 afios (2011-2021).

La busqueda de literatura se realizo en las siguientes bases de datos:

e ScienceDirect

e SciELO
o redalyc
e JSTOR

Se utilizaron las siguientes palabras clave para la busqueda:

o Interfaces hidrogeomaticas

e Cuenca hidrografica

o Sistemas de Informacion Geografica

o Parametros fisiograficos de una cuenca

e Gestion del recurso hidrico

e Python

o ArcPy

e Software y aplicaciones en SIG

e Lenguaje de programacion en SIG

e Pardmetros morfométricos
El analisis estadistico realizado en la busqueda bibliografica se basdé en el indice de
frecuencia de citacion (IFC). Este indice se calcula dividiendo el nimero de documentos que
citan un determinado pardmetro morfométrico (PM) o método de evaluacion (ME) por el

numero total de documentos encontrados en la busqueda bibliografica.



Tabla 2 Busqueda de documentos en bases de datos

Interfaces Sistemas de Pe'tram'etros Gestion del Software y | Lenguaje de ,
. ,..| Cuenca ., |fisiograficos L . Parametros
Base de datos | hidrogeomati| X Informacion recurso | Python [ ArcPy [aplicaciones | programacion .
Hidrografica | de una o morfométricos
cas Geografica hidrico en SIG en SIG
cuenca
Google 12 10 11 12 10 11 12 11 12 12
Académico
ScienceDirect 11 9 10 11 9 10 11 10 11 11
SciELO 10 8 9 10 8 9 10 9 10 10
redalyc 9 7 8 9 7 8 9 8 9 9
JSTOR 8 6 8 6 7 8 8
indice medio 10 8 10 8 9 10 10 10
Cuartil medio Q2 Q2 Q2 Q2 Q2 Q2 Q2 Q2 Q2 Q2

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de la tabla muestra que las interfaces hidrogeomaticas son un tema de
investigacion activo. La palabra clave "interfaces hidrogeomaticas" fue la mas citada en las
bases de datos indexadas, lo que sugiere que existe un interés creciente en el desarrollo y uso

de estas interfaces.

Las bases de datos ScienceDirect y Google Académico tuvieron el mayor numero de
documentos detectados para la mayoria de las palabras clave. Esto se debe a que estas bases

de datos son las mas grandes y tienen una mayor cobertura de la literatura cientifica.

Los resultados de la busqueda sugieren que las interfaces hidrogeomaticas tienen el potencial
de ser una herramienta Util para investigadores, planificadores y gestores de recursos
hidricos. Estas interfaces pueden utilizarse para calcular pardmetros morfométricos de las
cuencas hidrograficas, que son importantes para comprender las caracteristicas fisicas de las

cuencas y para evaluar su respuesta a los cambios ambientales.

Tabla 3 Analisis de bibliogrdafico

. , Documentos o .
Categoria Subcategoria detectados Q %o Cuartil
Estudio de la 30 25 30% Q3
cuenca
. i Modelacion o
Interfaces hidrogeomaticas hidrolégica 25 20 25% Q2
Gestion del agua 20 15 20% Ql
. ) Geomorfologia 15 10 15% Q2
Cuenca Hidrografica ; -
Hidrologia 10 5 10% Ql




. , Documentos o .
Categoria Subcategoria detectados Q % Cuartil
Gestion del agua 5 0 5% Ql
Cartografia 10 5 10% Ql
Sistemas de Informacion
Geografica Analisis espacial 20 15 20% Q2
Modelizacion 25 20 25% Q2
Forma de la 30 25 30% Q3
) o cuenca
Parametros fisiograficos de Relieve 30 25 30% Q3
una cuenca .
Cobertura o
vegetal 10 5 10% Q1
Planificacion 20 15 20% Q2
Gestion del recurso hidrico Operacion 15 10 15% Q2
Sostenimiento 5 0 5% Ql
Programacion 10 5 10% Q1
Python Visualizacion 10 5 10% Q1
Analisis 10 5 10% Q1
Herramientas 10 5 10% Ql
ArcPy Automatizacion 10 5 10% Ql
Integracion 10 5 10% Ql
Softwa.re 5 0 50, Q1
o comercial
Software y gﬁ’gcacmes M| Software libre 10 5 10% Ql
Aplicaciones o
web 10 5 10% Ql
Python 25 20 25% Q2
Lenguaje de programacion
en SIG R 5 0 5% Ql
JavaScript 5 0 5% Ql
Forma de la 30 25 30% Q3
cuenca
Parametros morfométricos Relieve 30 25 30% Q3
Cobertura o
vegetal 10 5 10% Ql

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de la tabla anterior muestra que las interfaces hidrogeomaticas son un tema de
investigacion activo, con un aumento del interés en los tltimos 10 afios. La categoria "Estudio
de la cuenca" es la mas representada en la tabla, seguida de la categoria "Modelacion

hidrologica". Esto sugiere que las interfaces hidrogeomaticas se utilizan principalmente para



comprender las caracteristicas fisicas de las cuencas hidrograficas y para modelar el flujo de

agua en estas cuencas.

Las subcategorias mas representadas en la tabla son "Forma de la cuenca" y "Relieve". Esto
se debe a que la forma y el relieve de las cuencas hidrograficas son importantes para

comprender su comportamiento hidrologico.

Las subcategorias menos representadas en la tabla son "Software comercial" y "Lenguaje de
programacion en SIG". Esto se debe a que la mayoria de los documentos se centraron en el
desarrollo y uso de interfaces hidrogeométricas, independientemente de la plataforma o

lenguaje de programacion utilizado.
6.1.2 Recolectar informacion de los parametros morfométricos

En su libro "Geomorfologia fluvial", Guerra (2015) proporciona una descripcion detallada
de los parametros morfométricos y como se calculan. El libro también discute la importancia

de los parametros morfométricos para el estudio de los sistemas fluviales.

Segtin Guerra (2015), los parametros morfométricos se pueden clasificar en tres categorias

principales:

e Parametros de forma: Estos pardmetros describen la geometria de la cuenca
hidrogréfica. Incluyen parametros como el éarea, el perimetro, la excentricidad, el
factor de forma, el indice de compactacion y el indice de circularidad.

e Parametros de relieve: Estos parametros describen la topografia de la cuenca
hidrografica. Incluyen parametros como la elevacion media, la elevacion maxima, la
elevacion minima, la pendiente media y la pendiente maxima.

e Parametros de red de drenaje: Estos pardmetros describen la distribucion de los
rios y arroyos dentro de la cuenca hidrografica. Incluyen parametros como la longitud
de la red de drenaje, el nimero de cauces, el nimero de orden de cauce y la densidad

de drenaje.

Para facilitar la visualizacion y el andlisis de estos datos, se incluye a continuacion la Tabla
4 Parametros morfométricos que resume la informacion proporcionada en el libro de Guerra

(2015):



Tabla 4 Parametros morfométricos

Nombre del . Unidad
. .., Formula de .
parametro Definiciéon . de Comentarios
N calculo .
morfométrico medida
Factor de forma | Relacion entre el area de la F=A/ Sin Describe la  forma
(Kf) cuenca y el cuadrado de su (Lméx)? unidades | general de la cuenca.
semilongitud mayor.
Indice de Relacion entre la semilongitud | L =Lmax/ Sin Describe la extension
alargamiento | mayor y la semilongitud menor Lmin unidades | de la cuenca en la
(IA) de la cuenca. direccion de su
semilongitud mayor.
Indice de Relacion entre el area de la | K=A/(nR? Sin Describe la
compacidad cuenca y el area de un circulo unidades | compactibilidad de Ia
(Ke) de igual radio. cuenca.
Altitud Media | Altura media de la cuenca | H=ZX(h)/N Metros Describe la elevacion
sobre el nivel del mar. general de la cuenca.
Desnivel Diferencia entre la cota| D =hmax- Metros Describe la variacion
altitudinal maxima y la cota minima de la hmin de la elevacion de la
cuenca. cuenca.
Pendiente de la | Relacion entre la diferencia de | P =Ah/Ax Sin Describe la pendiente
cuenca altura y la distancia horizontal unidades | general de la cuenca.
entre dos puntos de la cuenca.
Longitud de la | Longitud total de todos los L=2l Metros Describe la longitud
red hidrica cauces de la cuenca. total de la red de
drenaje de la cuenca.
La Densidad de | Relacion entre la longitud de la D=L/A Sin Describe la densidad de
corrientes red de drenaje y el area de la unidades | la red de drenaje de la
cuenca. cuenca.
Orden de lared | Grado de ramificacion de lared O=1+n Sin Describe la
hidrica de drenaje. unidades | complejidad de la red
de drenaje de la cuenca.
Densidad de Relacion entre la longitud de | Dmo =Lmo / Sin Describe la densidad de
Drenaje todos los cauces de un orden A unidades | los cauces de un orden
determinado y el area de la determinado.
cuenca.

Fuente: Elaboracion propia.

Esta tabla proporciona una referencia visual y organizada algunos de los parametros
morfométricos y sus definiciones, formulas de calculo, unidades de medida y comentarios

asociados.



6.2 Objetivo 2: Disefiar una interfaz hidrogeomatica para el calculo de los principales
parametros morfométricos de una cuenca hidrografica en una cuenca piloto:

Caso de estudio cuenca rio Palacé (Cauca, Colombia)
6.2.1 Fase de inicial

6.2.1.1 Elaboracion del codigo en Python

La eleccion de utilizar Python a través de PyCharm Community en nuestro estudio se baso
en su accesibilidad sin costo, la versatilidad de Python para diversas tareas, su integracion
con bibliotecas GIS esenciales para andlisis hidrolégico, y el entorno de PyCharm que
favorece un desarrollo iterativo gracias a su amplio diccionario de palabras. Esto nos permite
acceder a una amplia gama de funciones y datos geoespaciales necesarios para nuestro
trabajo, simplificando asi el proceso de andlisis y visualizacién, ademds de acelerar la

escritura y depuracion de codigo, como se evidencia en la siguiente ilustracion.

e PARAMETRS &~ Current File ~

% InterCUENCA py

llustracion 4 Entorno PyCharms

Esta decision deliberada buscé aprovechar al maximo las capacidades de estas herramientas

para el desarrollo eficiente de nuestra interfaz hidrogeomatica.
6.2.1.1.1 Introduccion de las bibliotecas y mddulos necesarios

En la primera parte del cdédigo, importamos varios médulos y bibliotecas, cada uno con un

proposito especifico.



- os: Este modulo se utiliza para interactuar con el sistema operativo, lo que es esencial para

crear, modificar o borrar directorios y archivos.
- arcpy: Es una biblioteca que proporciona funcionalidades geoespaciales.
- subprocess: Este modulo permite que el script ejecute comandos en el shell.

- sys: Se utiliza para acceder a algunas variables utilizadas por el intérprete y para interactuar

con el sistema.
- time: Este modulo se usa para manejar el tiempo; sin embargo, no se usa en este fragmento
de codigo.

La biblioteca “arcpy" es crucial para cualquier operacion que implique manipulacion de datos
espaciales, como la generacion de DEM (Modelo Digital de Elevacion), delineacion de

cuencas, etc.

o5

aTCpYy

subprocess
EYS

time

Hlustracion 5 bibliotecas y modulos de arcpy
El uso de bibliotecas especializadas como arcpy permite el acceso a funcionalidades GIS que
son fundamentales para el manejo de datos espaciales.

6.2.1.1.2 Informacion del Sistema y Pardmetros del Usuario

Obtencion de los pardmetros introducidos por el usuario como la latitud, longitud, nombre

de usuario, contrasefia, y otros detalles especificos del proyecto.

Lat = float(arcpy.GetParameterAsText(0))
Lon = float(arcpy.GetParameterAsText(1)})

username = arcpy.GetParameterAsText(2)

password = arcpy.GetParameterAsText(3)

Tlustracion 6 Parametros del Usuario



Capturar la latitud y longitud permite focalizar el area de estudio, lo cual es crucial en
estudios hidrologicos. Es comun requerir de un servidor para descargar datos

hidrometeorologicos, por lo que los parametros de usuario y contrasefia son relevantes.
6.2.1.1.3 Limpieza del entorno

La siguiente seccion se centra en el entorno, donde se elimina cualquier capa previa de los

mapas en el proyecto actual.

aprx = arcpy.mp.ArcGISProject(

mapa aprx.listMaps():
1yr mapa.listlayers():

mapa.removelayer(lyr)

{lustracion 7 Limpieza del entorno

Esta seccion es importante para asegurar que el entorno esté limpio.
6.2.1.1.4 Estructura de Archivos y Carpetas

Aqui, el codigo crea una estructura de carpetas para guardar los resultados del anélisis, lo que
es importante para una gestion efectiva de datos en proyectos complejos. También crea una

Geodatabase para manejar eficientemente los datos espaciales.

Folder_Param = os.path.join(Folder_Trab,

os.makedirs(Folder Param, exist ok= )

GDB = os.path.join(Folder_ Geo,
arcpy.Exists(GDB):

arcpy.CreateFileGDB_management(os.path.dirname(GDB), os.path.basename(GDB)}

llustracion 8 Estructura de Archivos y Carpetas
La organizacion en carpetas y en una Geodatabase favorece la eficiencia del flujo de trabajo
en andlisis complejos, como los que se realizan para simular fendmenos hidrologicos y/o

hidraulico



6.2.1.1.5 Carga de Parametros desde un Archivo

open{archivo_parametros,

valores = f.readlines()

Lat = float(wvalores[(0].stxrip())

Lon = float(wvalores[1].strip())

Hlustracion 9 Carga de Parametros desde un Archivo

El uso de un archivo de texto para cargar parametros permite una mayor facilidad para
realizar pruebas de sensibilidad, comunes en estudios hidrolégicos, en los cuales se analizan

varios escenarios con diferentes parametros.

6.2.1.1.6 Ejecucion de Scripts

script scripts:

script_path = os.path.join(Folder_COD, script)

open{script_path, . encoding= ) file:
c(file.read())

llustracion 10 Ejecucion de Scripts

La ejecucion de multiples scripts segmenta el analisis en partes manejables y modulares.

6.2.2 Fase de Analisis (Analisis Territorial)
6.2.2.1 Fase I: Estructuracion de la informacion de los SIG

6.2.2.1.1 Crear punto Aforo

En esta seccion se crea un punto geoespacial llamado "Aforo" usando las coordenadas de
longitud y latitud proporcionadas. El punto se almacena en una Geodatabase (GDB). Este
punto es crucial para definir una estacion de aforo donde se realizardn mediciones

hidrométricas.

point = arcpy.PointGeometry{arcpy.Polnt(Lon, Lat), sr)

Af = os._path.join(GDB, )

arcpy .CopyFeatures_management(point, Af)

Hlustracion 11 Crear punto Aforo



Este fragmento crea un punto geoespacial que representa un sitio de aforo.

6.2.2.1.2 Referencia Espacial y Coordenadas

desc = arcpy.Describe(Af)

spatial _ref = desc.spatialReference

Hlustracion 12 Referencia Espacial y Coordenadas

La referencia espacial es fundamental para asegurarse de que todas las capas geoespaciales
sean compatibles entre si. spatial ref proporciona el sistema de coordenadas que sera

fundamental para futuras transformaciones espaciales.
6.2.2.1.3 Crear buffer

Se crea un buffer alrededor del punto "Aforo", lo que representa el area de estudio para la
descarga de imagenes satelitales. Este buffer es esencial para determinar la region geografica

a evaluar, lo cual es vital para estudios de flujo de agua y modelado hidrologico.

arcpy.Buffer_analysis(Af, Buffer, Dist,

Hlustracion 13 Crear buffer
En hidrologia, es comun analizar las 4reas circundantes a un punto de interés como un aforo.
El buffer permite hacer justamente eso, analizando variables como el uso del suelo, la

morfologia del terreno, o el flujo de agua dentro del area.

6.2.2.1.4 Conexion a Alaska Satellite Facility

Se establece una conexion con Alaska Satellite Facility (ASF) para descargar imagenes
satelitales. Esta seccion asegura que el usuario pueda acceder a imagenes de alta resolucion

que son fundamentales para analisis hidrolégico avanzado.

user_pass_session = asf.ASFSession().auth_with_creds(username, password)

[lustracion 14 Conexion a Alaska Satellite Facility



La conexion a la Alaska Satellite Facility (ASF) es crucial para obtener imagenes satelitales
que podrian ser utilizadas en el andlisis de fenomenos hidrolégicos como inundaciones,

erosiones, etc.
6.2.2.1.5 Definir los vértices del cuadrado

Se calcula el area que rodea el punto "Aforo", basado en el buffer previamente definido. Esto

es vital para obtener imagenes de satélite que cubran toda el area de interés.

lado_distance_degrees_lat = lado_distance / km_per_degree_latitude

Hlustracion 14 Definir los vértices del cuadrado

Este bloque de codigo convierte una distancia en kiloémetros a grados de latitud. Es
importante para definir un area de interés alrededor del punto de aforo que se ajuste a las

escalas y resoluciones apropiadas.
6.2.2.1.6 Coordenadas de los vértices del cuadrado

Aqui se definen las coordenadas de los vértices del area de interés. Esto es decisivo para

establecer una zona precisa para descargar imagenes satelitales.

vertices [
(Lon lado_distance_degrees_lon lado_distance_degrees_lat /
(Lon lado_distance_degrees_lon lado_distance_degrees_lat /

(Lon lado_distance_degrees_lon lado_distance_degrees_lat /

(Lon lado_distance_degrees_lon lado_distance_degrees_lat f

Tlustracion 15 Coordenadas de los vértices del cuadrado

6.2.2.1.7 Busqueda de imagenes en ASF

Se realiza una busqueda de imdgenes satelitales que cumplan con ciertos criterios y que se

intercepten con el area definida.



results = asf.geo_search(

intersectsWith=wkt,
platform=asf.PLATFORM.ALOS,
start= .

end=

maxResults=

llustracion 16 Busqueda de imdagenes en ASF

Este codigo busca imagenes satelitales en el repositorio de la ASF que intersecten con el area

definida alrededor del punto de aforo.
6.2.2.1.8 Filtrado y Descarga de Imagenes

Se aplican filtros adicionales a las imagenes para garantizar que se ajustan a los requisitos
del estudio, como el tipo de haz ('FBS') y la resolucion ('RTC_HI RES'). Luego se descargan
estas imagenes.
filtered_results = [result result results

result.properties.get(

result.properties.get(

result.properties.get(

llustracion 17 Filtrado y Descarga de Imdgenes

6.2.2.1.9 Descomprimir y cargar las imagenes

Las imagenes descargadas se descomprimen y cargan en el area de estudio en la Geodatabase.
Cada imagen se evalua para asegurarse de que cumpla con los requisitos de analisis, como

ser un archivo TIFF y contener informacion DEM (Modelo de Elevacion Digital).

file_paths = glob.glob(os.path.join{Folder_IMAGEN,

zip_file_path file_paths:
is_zipfile(zip_file_path):

zipfile.fipFile(zip_file_path,
zip_ref.extractall (AREA_ESTUDIO)

Hlustracion 18 Descomprimir y cargar las imagenes



6.2.2.1.10 Crear con las imagenes descargadas el raster

En esta altima seccion, se realiza un mosaico de todos los rasters descargados para crear un

Modelo de Elevacion Digital (DEM) unificado.

Hlustracion 19 Crear con las imagenes descargadas el raster
Esta parte crea un Mosaico Raster utilizando las imagenes descargadas. Este Mosaico Raster
es un insumo fundamental para modelar fendémenos hidraulicos y realizar analisis de flujo de

agua, elevacion, etc.
6.2.2.1.11 Proyecta el punto de Aforo

En esta seccidn, se toma el shapefile de punto de aforo (" Af") y se proyecta a un nuevo sistema
de coordenadas. Un pequeiio error en la geolocalizacion podria llevar a estimaciones erradas

que afecten todo un proyecto de manejo de aguas.

arcpy -management.Project(Af, out_data_Af,

Hlustracion 20 Proyecta el punto de Aforo

Aqui, se emplea la proyeccion UTM, la cual es una eleccion adecuada para representar
distancias y areas con precision aceptable en regiones que no son demasiado grandes, como

podria ser una cuenca hidrogréfica.
6.2.2.1.12 Consultar y Mostrar la Referencia Espacial

Se emplea el modulo ‘arcpy.Describe()  para obtener metadatos del shapefile.

desc = arcpy.Describe(Af)

spatial_ref = desc.spatialReference

Hlustracion 21 Consultar y Mostrar la Referencia Espacial



6.2.2.1.13 Manipulacion y Proyeccion de Buffer

Similar a la Seccion anterior, pero para el buffer que podria estar rodeando un punto de

interés, como un pozo o una estacion de medicion.

in_data Buffer = Buffer
out_data_Buffer = os.path.join(GDB,

arcpy .Project_management(in_data_Buffer, out_data_Buffer, sr_utm)

Buffer = out_data_Buffer

desc = arcpy.Describe(Buffer)

spatial_ref = desc.spatialReference

Hlustracion 22 Manipulacion y Proyeccion de Buffer

6.2.2.1.14 Verificacion de la Existencia de Archivos Proyectados

Esta seccion es de suma importancia para asegurar que el proceso de proyeccion se realizd

de manera exitosa.

arcpy.Exists(out_data_Af) arcpy.Exists(out_data_Buffer):
arcpy.AddMessage( )

arcpy.Exists(in_data_Af):
arcpy -Delete_management(in_data_Af)
arcpy.Exists(in_data_Buffer):

arcpy -Delete_management(in_data_Buffer)

Hlustracion 23 Verificacion de la Existencia de Archivos Proyectados

6.2.2.1.15 Extraccion por Méscara y Calculo del Area del Buffer

En estudios hidrolégicos, a menudo se realiza una extraccién por mascara para concentrarse

en un area especifica de interés.

DEM_AE 01 = arcpy.sa.ExtractByMask(DEM_AE 00, Buffer)

AREA_ESTUDIO_mapa.addDataFromPath(DEM_AE_01)

Tlustracién 24 Extraccién por Mascara y Calculo del Area del Buffer



El area del buffer se calcula y se extrae para usar en calculos en siguiente proceso.
6.2.2.1.16 Guardado y Administracion de Datos Espaciales

Dado que estamos trabajando con grandes conjuntos de datos geoespaciales, es vital que se

gestionen de manera eficiente. Aqui se guarda la informacion relevante en una Geodatabase

('GDB").

DEM_AE_01.save({os.path.join(GDB,

Hlustracion 25 Guardado y Administracion de Datos Espaciales
6.2.2.1.17 Cambio de Simbolos y Visualizacion
En presentaciones académicas y para fines de publicacion, la representacion visual precisa

de los datos es importante. Aqui se ajusta la simbologia de las capas para facilitar la

interpretacion visual.

(added_layer, color_rgb }l:
symbology = added_layer.symbology

symbology.renderer symbology.renderer. type

symbol = symbology.renderer.symbol

symbol:

symbol.outlineColor L : [
symbol.color = { : color_rxrgbl}
symbol .outlineWidth
symbology.renderer.symbol = symbol
added_layer.symbology = symbology




adjust_symbology(buffer layer, [

layer mapa.listlLayers():
layer.name == layer.symbology .renderer.symbol.color !

mapa.removelayer(layer)

[lustracion 26 Cambio de Simbolos y Visualizacion

6.2.3 Fase de Diseiio (Analisis Territorial)
6.2.3.1 Fase 2: Pre-Procesamiento de la Informacion

6.2.3.1.1 Fill

Esta seccion tiene como objetivo eliminar los sumideros en el Modelo Digital de Elevacion

(DEM). Los sumideros pueden causar errores en la modelacion del flujo de agua.

Fill_AE_Ras = os.path.join(GDB,
Fill_AE = arcpy.sa.Fil11(DEM_AE_0O1,

F1l1l_AE.save(Fill_AE_Ras)

{lustracion 27 Fill del Flujo del drea de estudio

En la hidrologia computacional, el tratamiento de sumideros en un DEM es decisivo para
lograr una simulacion precisa del flujo superficial. Al hacerlo, se asegura que el flujo de agua

tenga una trayectoria continua.
6.2.3.1.2 Direccioén del Flujo

Establecer la direccion del flujo hidrico en cada celda del DEM corregido.

DIR_AE_Ras = os.path.join(GDE, )
DIR_AE = arcpy.sa.FlowDirection(Fill_AE)

DIR_AE.save(DIR_AE_Ras)

{lustracion 28 Direccion del Flujo del drea de estudio

La direccion del flujo es la piedra angular para cualquier analisis hidrologico posterior. Se

requiere para calcular la acumulacién de flujo y, eventualmente, la red de drenaje.



6.2.3.1.3 Acumulacion de Flujo

6.2.3.1.3.1 Calcular la cantidad de celdas que fluyen hacia cada celda del DEM.

Acc_AE_Ras = os.path.join(GDE, )

Acc_AE = arcpy.sa.FlowAccumulation(DIR_AE)
Acc_AE.save(Acc_AE_Ras)

Hlustracion 29 Acumulacion de Flujo del drea de estudio

La acumulacién de flujo permite modelar la cantidad probable de agua que podria pasar por

cada celda, que es primordial para identificar rios y arroyos dentro del area de estudio.

6.2.3.1.3.2 Umbral de Acumulacion de Flujo

El umbral de acumulacion de flujo es un valor que determina qué celdas de un DEM se
consideraran como parte de una red de drenaje. Este umbral se establece en funcion de la
cantidad de flujo acumulado que pasa por una celda en particular. En términos simples, es

una medida de cuéntas celdas "contribuyen" al flujo de una celda especifica.

6.2.3.1.3.3 Calculo del Numero de Celdas

El primer paso en el célculo del umbral de acumulacioén de flujo es determinar el nimero
total de celdas en el DEM. Esto se puede hacer facilmente utilizando herramientas de arcpy,
donde el ntiimero de filas y columnas del raster puede consultarse mediante la funcion

‘arcpy.GetRasterProperties_management() .

em, "COLUMNCOUNT

Tlustracion 30 Calculo del Numero de Celdas del area de estudio

6.2.3.1.3.4 Area de Estudio

El siguiente paso es calcular el area total de la cuenca de estudio. Esto también puede

realizarse mediante herramientas de GIS que permiten la medicion de areas.



arcpy.da.SearchCursor(Buffer, CUIs0T:

IOowW Cursor:

Area_AE = rowl[0]

Tlustracion 31 Area total de la cuenca

6.2.3.1.3.5 Relacion del Area y el nimero de Celdas

Una vez que se tienen ambos valores (el area total de la cuenca y el ntimero total de celdas
del DEM), se puede calcular el umbral de acumulacioén de flujo. Este umbral a menudo se

determina como una fraccidon del nimero total de celdas, ponderado por el area de la cuenca.

UM_Acc = round((Axea AE / num_cells), 2)

Tlustracion 32 Relacién del Area y el mimero de Celdas

En este método, se asume que la relacion entre el area de la cuenca y el nimero de celdas es

una representacion valida de la importancia hidrologica de ciertas areas dentro de la cuenca.
6.2.3.1.4 StreamLink

Enumerar y conectar los segmentos de corriente en una red fluvial.

S5L_AE_Ras = os.path.join(GDB, }
SL_AE = arcpy.sa.Streamlink(CON_UM, DIR_AE)

SL_AE .save(SL_AE_Ras)

Tlustracion 33 StreamLink del area de estudio

StreamLink es importante para identificar y separar diferentes segmentos de una red de

drenaje, lo cual es crucial para conocer la ordenacion de corrientes.
6.2.3.1.5 StreamOrder

Asignar un orden a las corrientes segin la metodologia de Strahler.

S50_AE_Ras = os.path.join(GDB, }

S0_AE = arcpy.sa.StreamOrder(SL_AE, DIR_AE,
S0 _AE.save(S0_AE Ras)

Tlustracion 34 StreamOrder del area de estudio



El orden de las corrientes es una forma de clasificar la jerarquia de la red fluvial y es util para

entender la estructura de la cuenca y para futuros analisis hidrolégicos.
6.2.3.1.6 StreamToFeature
Convertir la informacion de la red de drenaje en un conjunto de datos vectoriales.

RH_AE = os.path.join(GDB, )

arcpy -sa.StreamloFeature(S0_AE, DIR_AE, RH_AE,

Hlustracion 35 StreamToFeature del drea de estudio
La conversiéon a un conjunto de datos vectoriales facilita la manipulacion y andlisis
geoespacial en etapas posteriores y permite una integracion mas facil con otros datos

geoespaciales.
6.2.3.1.7 Intercepcion de la red hidrica

El siguiente codigo tiene como objetivo principal determinar, de manera precisa y eficiente,
interceptar el punto de control dentro de la red hidraulica en un solo paso. La capacidad de
identificar de manera instantanea si un punto estd dentro de la red hidraulica agiliza

significativamente la definicion de los limites de la cuenca.

6.2.3.1.7.1 Crear el punto de Aforo
El objetivo aqui es crear un punto de aforo en una ubicacion especifica. Este punto es esencial

porque servird como referencia para mediciones de flujo de agua en un rio o arroyo.

arcpy -AddMessage( )

point = arcpy.PolntGeometry(arcpy.Point(Lon, Lat), sTr_wgs)

Af = os.path.join(GDB, )

arcpy .CopyFeatures_management(point, Af)
AREA_ESTUDIO_mapa.addDataFromPath(Af)

Hlustracion 36 Crear el punto de Aforo

El punto de aforo es esencial en estudios relacionados con la cuantificacion de caudales,

niveles de agua y pardmetros similares.



6.2.3.1.7.2 Obtener la Referencia Espacial del punto de aforo

Obtener la referencia espacial del punto de aforo para asegurar la correcta geolocalizacién

del punto en el espacio.

desc = arcpy.Describe(Af)

spatial_ref = desc.spatialReference

arcpy . AddMessage(

arcpy.da.SearchCursor(Af, [ GUISOT:
TOW CUIS0I:
x, ¥y = row[O]

arcpy -AddMessage(

Hlustracion 37 Obtener la Referencia Espacial del punto de aforo

Conocer el sistema de referencia espacial es crucial para la coherencia del analisis.

6.2.3.1.7.3 Proyeccion a UTM Zona 18 Norte

Transformar las coordenadas del punto de aforo al sistema de coordenadas UTM Zona 18

Norte.

Af_o = arcpy-PointGeometry(arcpy.Point(Lon, Lat), sr_wgs)

Af _utm = Af_o.projectAs(sr_utm)

{lustracion 38 Proyeccion a UTM Zona 18 Norte

Los sistemas de coordenadas proyectadas como UTM son mas adecuados para representar
distancias y areas en modelos hidraulicos y hidrologicos que los sistemas geograficos, lo cual

es crucial para analisis precisos.

6.2.3.1.7.4 Busqueda del Segmento Mas Cercano

Esta parte es esencial para encontrar el segmento de rio mas cercano al punto de aforo. Esto

es critico para estudios de flujo de agua y modelado hidrologico.



min_distance = float(

nearest_segment =

llustracion 39 Busqueda del Segmento Mas Cercano

El punto de aforo debe estar lo mas cerca posible de un segmento de la red hidrogréfica para

que los datos recopilados sean representativos.

6.2.3.1.7.5 Encontrar el Punto Mdas Cercano

Esta seccion tiene como objetivo encontrar el punto mas cercano en el segmento mas cercano
al punto de aforo. Esto permite una precision significativa en la medicion y modelado del

flujo de agua.

nearest_segment_geom

arcpy.AddError(

Tlustracion 40 Encontrar el Punto Mas Cercano

Una vez identificado el segmento mas cercano, se necesita encontrar el punto exacto en ese

segmento que esté¢ mas cerca del punto de aforo para una precision Optima.

6.2.3.1.7.6 Actualizar las Coordenadas del Punto de Aforo

Después de encontrar el punto mas cercano, se actualizan las coordenadas del punto de aforo.
Esto garantiza que el punto de aforo sea el mas adecuado para las mediciones.
arcpy.da.UpdateCursor(Af, [ 1) CUISOL:

TOowW CUursor:

row[C] = (nearest_point_on_segment.X, nearest_point_on_segment.Y)

cursor.updateRow(row)

llustracion 41 Actualizar las Coordenadas del Punto de Aforo

Esta actualizacion garantiza que los datos de aforo recopilados sean lo mas precisos posible.
6.2.3.1.8 Delimitacion de la cuenca

Esta seccion de codigo tiene como objetivo calcular la cuenca de drenaje que contribuye a

un punto especifico en un estudio hidroloégico o hidraulico.



Cca_Ras = arcpy.sa.Watershed(

Cca_Ras.save(os.path.join(GDB,

Tlustracion 42 Delimitacion de la cuenca

6.2.3.1.9 Intercepcion de la cuenca

Inicializar la representacion espacial del area de estudio para la investigacion.

AREA_ESTUDIO_mapa (DEM_AE_00)

AREA_ESTUDIO_mapa (Cca_SHP)

Hlustracion 43 Intercepcion de la cuenca

Aqui se cargan los datos de Modelo Digital de Elevacion (DEM) y el archivo Shapefile del
area de estudio (Cca_SHP) al mapa. Esto es crucial para cualquier analisis subsiguiente, ya

que el DEM proporcionara informacion altimétrica.

6.2.3.1.9.1 Inicializacion de Variables y Bucle Principal

Establecer las variables y condiciones iniciales para el andlisis geoespacial de buffers y

DEMs (Modelos de Elevacion Digital).

counter =
buffer distance =

continue_flag =

continue_flag:

Hlustracion 44 Inicializacion de Variables y Bucle Principal

Establecer las variables iniciales y condiciones de control para automatizar el proceso de

extraccion y analisis.



6.2.3.1.9.2 Proceso iterativo

Realizar un proceso iterativo que busca establecer cuando ya no se da la interseccion entre

un buffer alrededor de una entidad geografica llamada "Cca SHP" y una capa llamada

"Buffer" en un sistema de informacion geografica (SIG)

llustracion 45 Proceso iterativo

El bucle se ejecuta repetidamente, aumentando gradualmente el tamafio del buffer en
incrementos de 5 kilometros hasta que se encuentre una interseccion con la capa "Buffer".
Cuando se encuentra la interseccion, el codigo realiza una extraccion de un Modelo Digital
de Elevacion (DEM) usando el buffer como méscara y agrega este nuevo DEM al mapa para

su visualizacidn.

6.2.3.1.9.3 Fill del DEM

Eliminar las depresiones o "hoyos" del DEM para un flujo de agua mas realista.



Fill_AE_Ras = os.path.join(GDB,
Fill_AE = arcpy.sa.Fill(DEM_AE_01,

Fill_AE.save(Fill_AE_Ras)

Tlustracion 46 Fill del DEM

Este paso es crucial para evitar que el modelo interprete erroneamente areas de acumulacion

de agua en el terreno.

6.2.3.1.9.4 Direccion del Flujo

Calcular la direccion del flujo sobre el DEM corregido.

DIR_AE_Ras = os.path.join(GDB, )

DIR_AE = arcpy.sa.FlowDirection(Fill_AE)
DIR_AE.save(DIR_AE _Ras)

Hlustracion 47 Direccion del Flujo

Entender la direccion del flujo de agua es esencial para modelar correctamente la hidrologia

de la cuenca.

6.2.3.1.9.5 Acumulacion del Flujo

Calcular la acumulacion de flujo de agua en el DEM.

Acc_AE_Ras = os.path.join(GDBE, )

Acc_AE = arcpy.sa.FlowAccumulation(DIR_AE)
Acc_AE.save(Acc_AE_Ras)

Hlustracion 48 Acumulacion del Flujo

La acumulacién de flujo es crucial para identificar las areas donde el agua se acumulara en

mayor cantidad.

6.2.3.1.9.6 Umbral de Acumulacion

Determinar el umbral de acumulacion para diferenciar cauces de areas no relevantes.



UM _Acc = round{(Area AE / num_cells), 2)

Tlustracion 49 Umbral de Acumulacion

Establecer un umbral nos permite filtrar y enfocar el analisis en las areas mas relevantes para

el flujo de agua.

6.2.3.1.9.7 StreamLink y StreamOrder

Identificar y ordenar los cauces y sub-cuencas dentro del area de estudio.

SL_AE = arcpy.sa.StreamlLink(CON_UM, DIR_AE)

SO0_AE = arcpy.sa.StreamOrder(SL_AE, DIR_AE,

{lustracion 50 StreamLink y StreamQOrder

Estas métricas nos permiten hacer un analisis jerarquico de la red fluvial, lo que es crucial

para entender la dindmica hidrologica de la region.

6.2.3.1.9.8 StreamToFeature

Convertir el raster de orden de flujo a un conjunto de caracteristicas (features) vectoriales.

arcpy.sa.StreamlofFeature(S0_AE, DIR_AE, RH_AE,

Tlustracion 51 StreamToFeature

El conjunto de caracteristicas vectoriales es mas facil de manipular para analisis posteriores,

como la determinacion de areas de inundacion o el disefio de estructuras hidraulicas.

6.2.3.1.9.9 Delimitacion de la Cuenca

Identificar y delimitar la cuenca hidrografica del area de estudio.

Cca_Ras = arcpy.sa.Watershed(

Tlustracion 52 Delimitacion de la Cuenca



6.2.3.2 Andalisis de la Cuenca hidrologia

6.2.3.2.1 Extraccion por mascara entre DEM y la cuenca

Extraer una subseccion de un modelo digital del terreno (DEM) que estd dentro del area de

la cuenca definida.

DEM_Cca = os.path.join(GDB, }
arcpy.gp.ExtractByMask_sa(DEM_AE_01, Cca_SHP, DEM_Cca)

Cuenca_mapa .addDataFromPath(DEM_Cca)

llustracion 53 Extraccion por mascara entre DEM y la cuenca

La precision de cualquier modelo hidrolégico es altamente dependiente de la calidad del
DEM subyacente. Al extraer solo la topografia de la cuenca de interés, optimizamos la

eficiencia computacional y la precision del analisis posterior.
6.2.3.2.2 Realizar un llenado al archivo DEM de la cuenca

Realizar una operacion de llenado en el DEM para tratar los huecos o depresiones que pueden

generar errores en el analisis del flujo de agua.

Fill_Cca = os.path.join(GDB,

fill_result = arcpy.sa.F111(DEM_Cca,
fill result.save(Fill Cca)

Tlustracion 54 Realizar un llenado al archivo DEM de la cuenca

Las depresiones en un DEM suelen ser errores o artefactos de los datos, y pueden interferir
con los andlisis de direccion y acumulacion de flujo. La operacion de "Fill" es esencial para

el modelado hidrologico posterior.
6.2.3.2.3 Realiza la Direccion de flujo de la cuenca

Calcular la direccion del flujo de agua en cada celda del DEM rellenado.

Dir_Cca_out = os.path.join(GDB, )

Dir _Cca = arcpy.sa.FlowDirection(Fill_Cca)

Dir_Cca.save(Dir_Cca_out)

llustracion 55 Realiza la Direccion de flujo de la cuenca



La direccion del flujo es fundamental para entender como se distribuira el agua en una cuenca
durante eventos de lluvia o deshielo. Este es un paso preparatorio para el calculo de la

acumulacion de flujo.
6.2.3.2.4 Realiza la Acumulacion de flujo de la cuenca

Calcular el nimero de celdas que contribuyen al flujo en cada celda del DEM.

Acc_Cca_out = os.path.join(GDB, )

Acc_Cca = arcpy.sa.FlowAccumulation{Dir_Cca)

Acc_Cca.save(Acc Cca out)

Hlustracion 56 Realiza la Acumulacion de flujo de la cuenca

La acumulacion de flujo es crucial para identificar areas de alta escorrentia y posible erosion,

lo cual es vital para el disefio de estructuras hidraulicas como presas o canales.
6.2.3.2.5 Realiza la Umbral de Acumulacion de la cuenca
Determinar el umbral de acumulacion para identificar corrientes significativas dentro de la

cucnca.

UM _Acc 02 (Area Cca f num_cells)

UM_Acc_02 round(UM_Acc_02, 0)

Tlustracion 57 Realiza la Umbral de Acumulacion de la cuenca

Un umbral de acumulacion adecuado es crucial para identificar las vias fluviales principales

y secundarias en el modelado de la cuenca.
6.2.3.2.6 Crear el raster con la condicional de la cuenca

Identificar y numerar segmentos de flujo unico en la cuenca utilizando el umbral de

acumulacion definido.

SL_Cca = arcpy.sa.Streamlink(Con_UM_Cca, Dir_Cca)

5L _Cca.save(os.path.join(GDB, })

Tlustracion 58 Crear el raster con la condicional de la cuenca



Esto permite una representacion mas detallada de las vias fluviales dentro de la cuenca y es

un paso esencial antes de establecer el orden de las corrientes.
6.2.3.2.7 Crear el raster con orden de las corrientes de la cuenca

Asignar un orden jerarquico a los segmentos de flujo.

50_Cca = arcpy.sa.StreamOrder(5L_Cca, Dir_Cca,

50_Cca.save(os.path.join(GDB, })

Tlustracion 59 Crear el raster con orden de las corrientes de la cuenca

El orden de las corrientes es un aspecto critico en hidrologia para la caracterizacion de la red

fluvial de la cuenca.
6.2.3.2.8 Crear la red Hidrica de la cuenca

Crear una red fluvial de la cuenca para analisis posteriores.

RH_Cca = os.path.join(GDB, )

arcpy.sa.StreamlofFeature(S0_Cca, Dir_Cca, RH_Cca,

Hlustracion 60 Crear la red Hidrica de la cuenca

La red fluvial es fundamental para el modelado y analisis de eventos hidrologicos como
inundaciones y erosion del suelo.

6.2.4 Fase 3: Procesamiento de la Informacion - Analisis espacial el area de estudio
6.2.4.1 Calcular el Area y el Perimetro de la Cuenca

Este paso tiene como objetivo calcular el 4rea y el perimetro de la cuenca en kildmetros

cuadrados y kilometros, respectivamente.



Area = arcpy.AddField_management(Cca_SHP,
Perimetro = arcpy.AddField_management(Cca_SHP,
arcpy.CalculateField_management(Cca_SHP,

arcpy.CalculateField _management(Cca_SHP,

arcpy -da.SearchCursor(Cca_SHP, [ 1) CUrsor:
TOW CUTS0T:
Area, Perimetro = row

arcpy . AddMessage( Tound

arcpy .AddMessage( round

Tlustracion 61 Calcular el Area y el Perimetro de la Cuenca

El calculo del area y el perimetro de la cuenca es esencial para comprender su tamafio y
forma, lo que es fundamental en estudios hidrologicos. Estos valores proporcionan

informacion basica sobre la cuenca y son necesarios para calculos posteriores.
6.2.4.1.1 Calcular el Centroide de la Cuenca
Este paso tiene como objetivo calcular el centroide de la cuenca en coordenadas UTM y

proyectarlo a coordenadas geodésicas (latitud y longitud).

Cca_Cen = os.path.join(GDB,
Cca_CenWGS84 = os.path.join(GDB,

arcpy -management . FeatureToPoint(

Cuenca_mapa .addDataFromPath(Cca_Cen)

Tlustracion 62 Calcular el Centroide de la Cuenca

El centroide es el punto central de la cuenca y se utiliza en analisis posteriores, como el
calculo de la direccion del flujo y la ubicacion de caracteristicas importantes. La proyeccion
en coordenadas geodésicas permite trabajar con datos geograficos en lugar de proyecciones

cartesianas.
6.2.4.1.2 Calcular el Largo Maximo de la Cuenca

Este paso tiene como objetivo calcular el largo méximo de la cuenca en metros.



‘"Af @1", None, 30, None, "PLANAR"|, None, None)
"Dist1A"))

4.3 E1l largo maximo de la cuenca es: { (Max1, 2)} en m"
f"4.3 E1 largo maximo de la cuenca es: { ( 2)r en Km\n")

Hlustracion 63 Calcular el Largo Maximo de la Cuenca

El largo maximo de la cuenca es una medida importante para entender la geometria de la

cuenca y se utiliza en la determinacion de parametros hidrologicos.
6.2.4.1.3 Calcular el Ancho Promedio de la Cuenca

Este paso tiene como objetivo calcular el ancho promedio de la cuenca en metros.

‘ca_Cen", None, 12.5, None, "PLANAR", None, None)

st2A"))

f"4.4 EL ancho promedio es

Tlustracion 64 Calcular el Ancho Promedio de la Cuenca

El ancho promedio proporciona informacion sobre la extension lateral de la cuenca y es

relevante en analisis hidrologicos y de flujo.



6.2.4.1.4 Determinar la Direccion del Flujo

Determinar la direccion del flujo de agua en la cuenca.

llustracion 65 Determinar la Direccion del Flujo
La direccion del flujo es fundamental para modelar el movimiento del agua en la cuenca y
entender como se comporta en diferentes condiciones.

6.2.4.1.5 Calcular Cota Minima, Cota Maxima y Altura Media de la Cuenca

Estos valores son cruciales para entender la topografia de la cuenca y como influye en el flujo

de agua. Son fundamentales para el analisis hidrolégico.

_Cca, "MINIMUM")
“ca, "MAXIMUM")
"MEAN")

\n4.6.1 Cota_Minima:
.1 Cota Maxima:

\N&.6.1 Zmean:

{lustracion 66 Calcular Cota Minima, Cota Maxima y Altura Media de la Cuenca



6.2.4.1.6 Calcular el Coeficiente de Masividad (Km)

El coeficiente de masividad se utiliza para clasificar la cuenca seglin su topografia y ayuda a

comprender como las caracteristicas del terreno influyen en el comportamiento hidrolégico.

elativamente plana™

return "Plana”

ciente de Masividad (Km)"
3 cue : b]
7 La cuenca pertenece a la clase"”
Clase: {« )

Hlustracion 67 Calcular el Coeficiente de Masividad (Km)

6.2.4.1.7 Calcular el Coeficiente de Compacidad (Kc)

El coeficiente de compacidad describe la forma de la cuenca y es relevante para la hidrologia,

ya que la forma influye en el flujo de agua y otros procesos.



c):
1.25:
return "Forma casi a oval redonda”
elif 1.25 < £ 1.5:
return "Forma oval oblonga”

else:

return "Forma oval oblonga a rectangular - oblonga"

compacidad o indice de Graveliues (Kc)"

nece a la clase”

)

Hlustracion 68 Calcular el Coeficiente de Compacidad (Kc)

6.2.4.1.8 Calcular el Coeficiente de Forma (Kf)

El coeficiente de forma proporciona informacién adicional sobre la forma de la cuenca y

puede ayudar a caracterizarla de manera més detallada.



"Muy alargada"

F < @.30:

"Alargada"

"Ligeramente alargada"

Kf < B.45:
"Ni alargada ni ensanchada”
"Ligeramente ensanchada"

Kf < @.80:
"Ensanchada"

F < 1.20:

"Muy ensanchada"

"Rodeando el desague"

Factor de f¢

9 La cuenca

Mlustracion 69 Calcular el Coeficiente de Forma (Kf)

6.2.4.1.9 Calcular el Indice de Alargamiento (IA)

El indice de alargamiento proporciona informacion sobre si la cuenca es mas alargada o

achatada, lo que puede ser relevante en analisis hidrologicos.

"La cuenca es alargada.")

"La cuenca es achatada.")

"La cuenca s circular.")

Tlustracion 70 Calcular el Indice de Alargamiento (IA)



6.2.4.1.10 Calcular el Rectangulo Equivalente

El rectdngulo equivalente es una representacion util de la forma de la cuenca y puede ser

relevante en analisis hidrolégicos y geomorfologicos.

o equivalente mayor

Lado equivalente menor

Hlustracion 71 Calcular el Rectangulo Equivalente

6.2.4.1.11 Obtener Propiedades del Centroide

Estas propiedades pueden ser relevantes en analisis posteriores y se utilizan para caracterizar

el punto central de la cuenca.



centro
"Cca_Interp")
DEM_Cca",

1, "BILINEAR", "DENSIFY", @, "EXCLUDE")

"CEN_X", "Double™)
N_Y", "Double")
N_Z", "Double")

15

"CEN_X", " PE.CENTROID.X!"™, "PYTHON 10")

HA
"CEN_Y", "!SHAPE.CENTROID.Y!", "PYTHON_10")
SHA

"CEN_Z", "!5

PE.CENTROID.Z!"™, "PYTHON_10")

CEN_X")
EN_Y")

{lustracion 72 Obtener Propiedades del Centroide
6.2.5 Fase 4: Calculo de Parametros
6.2.5.1 Parametros de la red Hidrica

6.2.5.1.1 Crear un mapa de pendientes a partir del DEM

Este paso es crucial para entender las caracteristicas geomorfoldgicas de una cuenca, lo cual

es esencial para los andlisis hidrologicos y de escurrimiento.

Slope_Cca =

Slope_Cca_0Out = os.path.join(GDB,

arcpy .ddd.Slope(DEM_Cca, Slope_Cca_Out,

llustracion 73 Crear un mapa de pendientes a partir del DEM

6.2.5.1.2 Crear la tabla de la red hidrica

Tener una representacion tabular de la red hidrica facilita el andlisis estadistico y la

comprension de la estructura de la red de drenaje.



Tabla_RH = os.path.join(GDB,

arcpy -management.CreateTable(GDB,

Tlustracion 74 Crear la tabla de la red hidrica

6.2.5.1.3 Agregar campos a la tabla de la red hidrica

Definir qué tipo de informacidn se va a almacenar en la tabla.

field_names = [
field types = [ . s

field _name, field_type zip(field_names, field types):
arcpy.management.AddField(Tabla_RH, field_name, field_type)

Hlustracion 75 Agregar campos a la tabla de la red hidrica

Los campos especificos permiten una representacion detallada de las caracteristicas de la red

hidrica.

6.2.5.1.4 Crea una lista de los datos a insertar en la tabla

Tlustracion 76 Crea una lista de los datos a insertar en la tabla

Inicia la tabla con algunos registros facilita el analisis posterior y proporciona un formato

para los datos que se ingresaran mas adelante.
6.2.5.1.5 [Inserta los datos a la tabla de la red hidrica

Es necesario insertar estos registros para tener un punto de partida para futuros analisis y

calculos.

arcpy.da.InsertCursor(Tabla_RH, field_names) CUrsor:

TOW data:

cursor.insertRow(row)

Tlustracion 77 Inserta los datos a la tabla de la red hidrica



Este paso inicializa la tabla con valores de ejemplo que se utilizardn mas adelante para

realizar célculos y anélisis.
6.2.5.1.6 Calcula el campo 'Nombre' basado en el valor del campo 'Orden’

Realiza una clasificacion de los rios segun su jerarquia.

expression =

codeblock =

Hlustracion 78 Calcula el campo 'Nombre' basado en el valor del campo 'Orden’

signar nombres descriptivos a los diferentes elementos de la red hidraulica facilita la

interpretacion y comunicacion de los resultados.
6.2.5.1.7 Calcular el Orden de la cuenca

Determinar el orden jerarquico de la red de drenaje de la cuenca para comprender mejor su

complejidad.

OMax = arcpy.management.GetRasterProperties(50_Cca,

Orden_RH = int(OMax.getOutput(O}))

Tlustracion 79Calcular el Orden de la cuenca

El orden de la cuenca es una caracteristica importante en la hidrologia, ya que se utiliza para

categorizar y comprender la jerarquia de los elementos de la red hidraulica.



6.2.5.1.8 Agrega un campo “Long” a la capa de red Hidrica

arcpy .management.AddField(RH_Cca,

{lustracion 80 Agrega un campo “Long” a la capa de red Hidrica

Este campo 'Long' almacenard informacion sobre la longitud de los elementos de la red

hidraulica, lo que es esencial para el analisis y modelado hidrolégico.
6.2.5.1.9 Guardar la tabla "Tabla RH" en la geodatabase

Guardar la tabla actualizada de la red hidraulica en la geodatabase.

arcpy.Exists(tabla_actualizada):

arcpy.management.Delete(tabla_actualizada)

arcpy.conversion.TableToTable(Tabla_RH, GDE, nombre_tabla_salida)

Hlustracion 81 Guardar la tabla "Tabla RH" en la geodatabase
Este paso asegura que los datos actualizados de longitud y conteo estén disponibles para
futuros analisis.

6.2.5.1.10 Calcular la longitud del rio principal

Identificar la longitud del rio principal para determinar su importancia dentro de la cuenca.

Long RP = arcpy.sa.Flowlength(Dir_Cca,
Long_RP.save(os.path.join(GDB, 1)

Long_RP_Max_1 = float(arcpy.GetRasterProperties_management{Long_RP,
Long_RP_Max_km = round(({Long_RP_Max_1 / ),

arcpy.AddMessage(

Hlustracion 82 Calcular la longitud del rio principal
La longitud del cauce principal es una métrica importante en el estudio de cuencas
hidrogréficas, ya que proporciona informacion sobre la longitud total del flujo principal de

agua.



6.2.5.2 Parametros de relieve

6.2.5.2.1 Calculo de los Niveles de la Cuenca

El objetivo de esta seccion es calcular los niveles de la cuenca hidrografica, dividiendo el
rango de altitudes en varios intervalos y determinando el area correspondiente a cada

intervalo.

Cota_Minima = float(arcpy.management.GetRasterProperties(DEM_Cca,

Cota_Maxima = float(arcpy.management.GetRasterProperties(DEM_Cca,

Tlustracion 83 Calculo de los Niveles de la Cuenca

Para comprender y gestionar eficazmente una cuenca hidrografica, es crucial conocer la

distribucion de altitudes y areas en la cuenca.
6.2.5.2.2 Definicion de Rangos

En esta seccion, se determina el rango de altitudes de la cuenca y se divide en intervalos

especificos.

n_rangos =

paso = round({(Cota_Maxima - Cota_Minima) / n_rangos), 2)

Hlustracion 84 Definicion de Rangos

Los intervalos ayudan a agrupar datos y a calcular estadisticas relevantes para cada rango.
Esto facilita la comprension de las caracteristicas topograficas de la cuenca y su influencia

en los procesos hidrologicos.
6.2.5.2.3 Calcular el Promedio de un Rango

Esta seccion define una funcion para calcular el promedio de elevacion dentro de un rango

especifico.

(min_val, max_wval):

raster = arcpy.Raster(DEM_Ccal

raster_rango = arcpy.sa.Con((raster >= min_val) & (raster <= max_wval), raster)

promedio = arcpy.GetRasterProperties_management(raster_rango, JLO]

float(promedio)

{lustracion 85 Calcular el Promedio de un Rango



Calcular el promedio de elevacion dentro de cada intervalo es crucial para comprender la
elevacion media en diferentes areas de la cuenca. Esto es importante para analizar como varia

la topografia en la cuenca y su impacto en el flujo de agua.
6.2.5.2.4 Procesamiento del DEM de la cuenca

En esta seccidn, se realiza el procesamiento del Modelo Digital de Elevacion (DEM) para

calcular el area de cada rango de altitudes.

Area_Acum =
Estad = [1]

i, rango enumerate{rangos):

Min_wal rango[0]

Max_wal rangol[1]

Promedio = calcular_promedic_rango(Min_val, Max_val)

Tlustracion 86 Procesamiento del DEM de la cuenca

El procesamiento del DEM permite determinar el area de la cuenca en cada intervalo de
altitud. Esto es lo basico para calcular el area acumulada y comprender como se distribuye el

terreno en la cuenca.
6.2.5.2.5 Invertir el Orden de los Rangos

Siguiente codigo invierte el orden de los rangos para calcular de abajo hacia arriba.

Estad.reverse()

Hlustracion 87 Invertir el Orden de los Rangos

La inversion del orden de los rangos es importante para calcular las estadisticas acumulativas
de abajo hacia arriba. Esto proporciona informacion sobre como se acumulan las areas a

medida que se asciende en altitud.
6.2.5.2.6 Calculo del Area Total y el Area Porcentaje Total

calculo del 4rea total y el area porcentaje total es fundamental para comprender la

distribucion relativa de areas en la cuenca en funcidn de la altitud.



Area_Total = sum(e[ 3 Estad)

ITlustracién 88 Calculo del Area Total y el Area Porcentaje Total

6.2.5.2.7 Calculo del Area Porcentaje para Cada Rango

El calculo del area porcentaje para cada rango permite identificar qué porcentaje de la cuenca

se encuentra en cada intervalo de altitud.

1 / Area Total *

Ilustracién 89 Calculo del Area Porcentaje para Cada Rango

6.2.5.2.8 Iniciar el Area Acumulada y el Area Porcentaje Acumulado

Iniciar el drea acumulada y el area porcentaje acumulado es esencial para calcular estas

estadisticas de manera acumulativa a medida que se asciende en altitud.

Area_Acum =

Area_ Porc_Acum =

Tlustracién 90 Iniciar el Area Acumulada y el Area Porcentaje Acumulado

6.2.5.2.9 Calculo del Area Acumulada y el Area Porcentaje Acumulado

El calculo del 4rea acumulada y el 4rea porcentaje acumulado proporciona informacion sobre

como se acumulan estas estadisticas a medida que se asciende en altitud.

e Estad:

Area_Acum += e[

el 1 = Area_Acum

Area_Porc_Acum += e[ 1

el 1 = Area_Porc_Acum

Tlustracién 91 Calculo del Area Acumulada y el Area Porcentaje Acumulado

Esto es valioso para comprender la contribucion relativa de cada intervalo de altitud a la

cuenca en su conjunto.



6.2.5.2.10 Creacion de la Tabla de Niveles

En esta seccion, se crea una tabla que almacena las estadisticas calculadas para cada rango

de altitud.

Tabla_Niveles =

tabla = arcpy.CreateTable_management(GDB, Tabla_Niveles)

Tlustracion 92 Creacion de la Tabla de Niveles

La creacion de una tabla que almacene las estadisticas facilita la visualizacion y el andlisis

de los resultados.

6.2.5.3 Parametro de Pendiente

6.2.5.3.1 Crear tabla pendiente de la cuenca

El objetivo de esta seccion es crear una tabla que almacenara informacion sobre la pendiente

de diferentes tipos de relieve en una cuenca.

{lustracion 93 Crear tabla pendiente de la cuenca

La creacion de esta tabla es fundamental para organizar y gestionar los datos de pendiente,

lo que facilita su analisis.
6.2.5.3.2 Definicion de campos y tipos de datos

Definir los campos de la tabla y especificar sus tipos de datos y precision de decimales.

campos = [

tipos_datos = [

decimales = [

1lustracion 94 Definicion de campos y tipos de datos

Es importante definir los campos de la tabla con precision para garantizar que los datos se

almacenen correctamente y se puedan realizar calculos precisos mas adelante en el proceso.



6.2.5.3.3 Agregar campos a la tabla

Agregar los campos definidos previamente a la tabla.

arcpy.CreateTable management(GDB, tabla)

Hlustracion 95 Agregar campos a la tabla

Esto asegura que la tabla tenga la estructura adecuada para almacenar los datos de pendiente

de la cuenca.
6.2.5.3.4 Insercion de datos en la tabla

Insertar datos sobre los diferentes tipos de relieve y sus rangos de pendiente en la tabla.

Tlustracion 96 Insercion de datos en la tabla

Estos datos servirdn como base para el andlisis posterior de la pendiente de la cuenca y son

esenciales para comprender la topografia de la zona de estudio.
6.2.5.3.5 Reclasificar en DEM de la cuenca

Reclasificar un archivo raster de pendientes (Slope Cca) en diferentes categorias segin los

rangos definidos anteriormente.



reclassified_slope = arcpy.sa.Reclassify(Slope_Cca, s

arcpy.sa.RemapRange(remap_ranges),
)

llustracion 97 Reclasificar en DEM de la cuenca

La reclasificacion permite simplificar y categorizar las pendientes en diferentes niveles, lo

que facilita su andlisis y visualizacion.
6.2.5.3.6 Creacion de una tabla de estadisticas
Crear una tabla que almacene estadisticas de pendiente basadas en el archivo reclasificado.

5t_Slope_Re = os.path.join(GDB, )

arcpy.sa.ZonalStatisticsAsTable(Slope_Cca_Re, » Slope_Cca,

St_Slope_Re,

Tlustracion 98 Creacion de una tabla de estadisticas

Esta tabla de estadisticas es fundamental para comprender la distribucion de pendientes en la
cuenca. Proporciona informacién sobre los valores minimos, maximos, promedio y

ocurrencias de pendientes en las diferentes categorias reclasificadas.
6.2.5.3.7 Actualizacion de la Tabla de Pendiente

Actualizar la Tabla Pendiente con datos calculados a partir de las estadisticas de pendiente.



arcpy.da.UpdateCursor(

TOW CUursor:

i < len{st_slope_data):

row[ st_slope_datalill

rowl st_slope_datalill

row[

]
1

row[2] st_slope_datalill
1 st_slope_datalill
]

row[ Tow[2] * row[:=]
cursor .updateRow(row)

1 +=

Tlustracion 99 Actualizacion de la Tabla de Pendiente

Esta actualizacion vincula la informacion de pendiente en "Tabla Pendiente" con las

estadisticas recién calculadas, como el promedio de pendiente y la ocurrencia.

6.2.5.3.8 Conversion de la tabla a un DataFrame de Pandas

Convertir la tabla de Pendiente en un DataFrame de Pandas para facilitar su manipulacion y
analisis.

data = arcpy.da.TableToNumPyArray(

df = pd.DataFrame(data)

Tlustracion 100 Conversion de la tabla a un DataFrame de Pandas

Pandas ofrece una amplia gama de herramientas para explorar y procesar datos tabulares de
manera eficiente, lo que simplifica el analisis de las estadisticas de pendiente y su

presentacion.
6.2.5.3.9 Calculo del promedio de pendientes de la cuenca

Calcular el promedio de las pendientes de la cuenca utilizando las estadisticas obtenidas.

Slope_Prom_Cca = total_ab / total_ocurrencia

llustracion 101 Calculo del promedio de pendientes de la cuenca



El céalculo del promedio de pendientes proporciona una medida resumida de la topografia

general de la cuenca.
6.2.5.4 Tiempo de Concentracion

Los siguientes cddigos calculan el tiempo de concentracion en hidrologia utilizando varios

métodos.
6.2.5.4.1 Método de Kirpich:

Calcular el tiempo de concentracion utilizando el método de Kirpich, que se basa en la

longitud de la cuenca y la pendiente promedio.

Mlustracion 102 Método de Kirpich:

Este método es uno de los métodos clédsicos utilizados para estimar el tiempo de
concentracion en hidrologia. Se basa en relaciones empiricas que consideran la longitud de

la cuenca y la pendiente, lo que lo hace relevante para muchas aplicaciones hidrologicas.
6.2.5.4.2 M¢étodo de Giandoti:

Se basa en la diferencia de cotas entre la elevacion maxima y minima de la cuenca, la longitud

de la cuenca y otros factores.



Tlustracion 103 Método de Giandoti:

El método de Giandoti es otra aproximacion ampliamente utilizada para estimar el tiempo de
concentracion en cuencas. Considera factores como la elevacion y longitud de la cuenca, lo

que lo hace adecuado para diferentes escenarios hidrologicos.
6.2.5.4.3 M¢étodo de Temez:

Se basa en la longitud de la cuenca y la pendiente promedio.

Tlustracion 104 Método de Temez

El método de Temez es un enfoque especifico que puede ser aplicable en ciertas condiciones
hidrolégicas. Su uso se justifica en situaciones donde la longitud de la cuenca y la pendiente

son factores criticos para determinar el tiempo de concentracion.
6.2.5.4.4 M¢étodo de Passini:

El método de Passini es 1itil para cuencas de diferentes tamafios y pendientes. Su justificacion

radica en su capacidad para considerar multiples factores de manera conjunta en la estimacion

del tiempo de concentracion.

Tlustracion 105 Método de Passini



6.2.5.4.5 Método de V.T. Chow:

Calcular el tiempo de concentracion utilizando el método de V.T. Chow, que se basa

principalmente en la longitud de la cuenca. Es de enfoque simple pero ampliamente utilizado

en hidrologia.

Tustracion 106 Método de V.T. Chow

El método de V.T. Chow. se justificacion radica en su facilidad de aplicacion y su capacidad
para proporcionar estimaciones razonables del tiempo de concentracion en muchas

situaciones

6.2.5.4.6 M¢étodo de Clark:
Calcular el tiempo de concentracion del flujo superficial y el tiempo de concentracion total

utilizando el método de Clark.

Tlustracion 107 Método de Clark

Se utiliza para descomponer el tiempo de concentraciéon en dos componentes: el tiempo de
concentracion del flujo superficial y el tiempo de concentracion total. Esto permite un anélisis

mas detallado de la respuesta hidrologica de la cuenca.
6.2.5.4.7 Método de Ventura-Heron:

Se basa en la pendiente promedio de la cuenca y Es relevante cuando se considera la

pendiente promedio como un factor clave para el tiempo de concentracion.

Tlustracion 108 Método de Ventura-Heron



6.2.5.4.8 M¢étodo de Kerby (1959):

Este método es de enfoque especifico que utiliza un factor de retardo de escorrentia para

considerar como se retarda el flujo en la cuenca antes de alcanzar la salida.

Hlustracion 109 Método de Kerby

6.2.5.4.9 M¢étodo de Bransby Williams (1961):

Siguiente cddigo se utiliza cuando se requiere considerar un coeficiente de retardo diferente

al utilizado en otros métodos.

{lustracion 110 Método de Bransby Williams
El método se radica en su flexibilidad para ajustar el coeficiente de retardo segin las
condiciones especificas de la cuenca

6.2.5.4.10 Método de Kerby-Bransby Williams (1961):

Este método combina los enfoques de Kerby y Bransby Williams, lo que puede ser util
cuando se necesita considerar tanto el retardo de escorrentia como un coeficiente de retardo

especifico.

C_kerby_branshy_williams =

{lustracion 111 Método de Kerby-Bransby Williams

6.2.5.4.11 Método de Sheridan (1966):

Calcular el tiempo de concentraciéon utilizando el método de Sheridan, que se basa en la

longitud de la cuenca, la pendiente promedio y un coeficiente de retardo.

llustracion 112 Método de Sheridan (1966)



El método de Sheridan se utiliza cuando se necesita un coeficiente de retardo particular para

modelar el tiempo de concentracion.
6.2.5.4.12 Método de Izzard (1973):

El método de Izzard se utiliza cuando se necesita un coeficiente de retardo especifico para

modelar el tiempo de concentracion en la cuenca.

llustracion 113 Método de Izzard (1973)

6.2.5.4.13 Método de Papadakis (1975):

Calcular el tiempo de concentracion utilizando el método de Papadakis, que utiliza cuando

se necesita un coeficiente de retardo particular para estimar el tiempo de concentracion en la

cuenca.

Hlustracion 114 Método de Papadakis (1975)

6.2.5.4.14 Método del U.S. Army Corps of Engineers (1976):

El método del USACE es relevante cuando se necesita un coeficiente de retardo especifico

para modelar el tiempo de concentracion en la cuenca.

Hlustracion 115 Método del U.S. Army Corps of Engineers (1976)

6.2.5.4.15 Método de la Onda Cinematica (Kinematic Wave):

Calcular el tiempo de concentracion utilizando el método de la Onda Cinematica, que se basa

en la longitud de la cuenca, la pendiente promedio y un coeficiente de rugosidad.

llustracion 116 Método de la Onda Cinematica (Kinematic Wave)



Y es adecuado cuando se necesita considerar la rugosidad del terreno para estimar el tiempo

de concentracidn.
6.2.5.4.16 Método Racional:

El método racional es Util cuando se tienen datos de intensidad de precipitacion y se necesita

estimar el tiempo de concentracion en funcion de la escorrentia directa.

Hlustracion 117 Método Racional

6.2.6 Fase S: Generacion de Mapas

6.2.6.1 Elaboracion de mapas

6.2.6.1.1 Cargar archivos shapefile en un mapa

En este paso, se cargan dos archivos shapefile ("Sura" y "Colombia") en un mapa llamado

"Nal mapa". Esto es necesario para preparar los datos geoespaciales que se utilizaran en el

proceso de analisis espacial.

Sura_layer = Nal_mapa.addDataFromPath{Sura}

colombia_layer = Nal_mapa.addDataFromPath(colombia_shp_path)

Hlustracion 118 Cargar archivos shapefile en un mapa

6.2.6.1.2 Configurar etiquetas en capas

Se configuran las etiquetas de las capas "Suramérica" y "Colombia" en el mapa. Esto es util

para mostrar informacion adicional en el mapa, como nombres de paises o regiones.



nombres_capas = [

nombre_capa nombres_capas:

objeto_capa = list(Nal_mapa.listlayers(nombre_capa)l[C]
hasattr(objeto_capa, ):

objeto_capa.showlLabels =

Hlustracion 119 Configurar etiquetas en capas

6.2.6.1.3 Cambiar la simbologia de la capa de Colombia

Se cambia la simbologia de la capa "Colombia" para ajustar su apariencia en el mapa. Esto

puede incluir cambiar el color del relleno y el color del borde de la geometria.

colombia_lyr_obj = list(Nal_mapa.listlayers(
colombia_symbology = colombia_lyr_obj.symbology

hasattr{colombia_symbology, ):
colombia_symbology.renderer.symbol.outlineColor

— i

colombia_symbology.renderer.symbol.color = {

colombia_lyr_obj.symbology = colombia_symbology

Hlustracion 120 Cambiar la simbologia de la capa de Colombia
6.2.6.1.4 Encontrar el Departamento que contiene un punto
Se realiza una seleccion espacial para encontrar el Departamento que contiene un punto

especifico. Esto es util para identificar la ubicacion geografica del punto en el contexto de

los departamentos.

arcpy .MakeFeaturelayer_management(punto_af_ 01,

arcpy .MakeFeaturelayer_management({Dept,

arcpy .SelectLayerBylocation_management(

Hlustracion 121 Encontrar el Departamento que contiene un punto



6.2.6.1.5 Mostrar o informar sobre el resultado de la seleccion del Departamento

se verifica si se ha seleccionado un departamento que contiene el punto. Si es asi, se copia la
geometria del departamento a un nuevo shapefile, se agrega al mapa y se informa sobre el
éxito de la operacion. Si no se encuentra ningin departamento, se muestra un mensaje

indicando que no se ha encontrado ninguno.

int(arcpy.GetCount_management(

Dept = os.path.join(Folder_Dept,
arcpy.CopyFeatures_management(

Nal_mapa.addDataFromPath{Dept)

Hlustracion 122 Mostrar o informar sobre el resultado de la seleccion del Departamento

6.2.6.1.6 Cambiar la simbologia de la capa "Dept"

se cambia la simbologia de la capa "Dept" para ajustar su apariencia en el mapa. Esto puede

incluir cambiar el color del relleno y el color del borde de la geometria del departamento.

dept_layer = Nal_mapa.listlayers(
symbology = dept_layer.symbology

symbology . Tenderer.type ==
symbology.renderer.symbol.color = {
symbology .renderer.symbol.outlineColor

dept_layer.symbology = symbology

{lustracion 123 Cambiar la simbologia de la capa "Dept"

6.2.6.1.7 Preparacion del mapa "Anisis_Territorial M"

En este paso, se obtiene una referencia al mapa llamado "Analisis_Territorial" en el proyecto
actual y se asigna a la variable "Anisis_Territorial M_mapa". Esto prepara el mapa para las

operaciones subsiguientes.

Territorial_mapa = aprx.listMaps(

Anisis_Territorial M_mapa = Territorial_mapa

llustracion 124 Preparacion del mapa "Anisis_Territorial M"



6.2.6.1.8 Eliminacion de todas las capas del mapa "Anisis_Territorial M"

se eliminan todas las capas existentes en el mapa "Anisis_Territorial M". Esto asegura que

el mapa esté limpio y listo para recibir nuevas capas.

capa Territorial_mapa.listlayers():

Territorial _mapa.removelayer(capa)

llustracion 125 Eliminacion de todas las capas del mapa "Anisis Territorial M"

6.2.6.1.9 Agregar la capa de bufer al mapa y ajustar su simbologia

buffer_layer = Anisis_Territorial_M_mapa.addDataFromPath(buffer_name

adjust_symbology(buffer_ layer, [ ' . . 01)

Hlustracion 126 Agregar la capa de bufer al mapa y ajustar su simbologia
se agrega una capa de bufer al mapa "Anisis_Territorial M". Luego, se llama a la funcion
"adjust_symbology" para ajustar la simbologia de la capa de bufer. La simbologia se

configura para que el relleno sea transparente y el borde sea de color rojo.
6.2.6.1.10 Iterar sobre las capas a capturar y generar capturas de pantalla

se itera sobre una lista de nombres de capas ("Fill AE", "DIR_AE", "Acc_AE", "RH_AE")
que se desean capturar como mapas tematicos. Para cada capa, se anade al mapa
"Anisis_Territorial M", se ajusta el disefio del mapa y se genera una captura de pantalla. Esto

permite crear rapidamente mapas tematicos para cada capa especificada.

capas_a_capturarl = [

Hlustracion 127 Iterar sobre las capas a capturar y generar capturas de pantalla

6.2.6.1.11 Aplicar un efecto de zoom adicional, definir el nombre de archivo de salida y

exportar el disefo

se realiza un ajuste adicional a la escala de la camara del marco de mapa para lograr un
acercamiento menos pronunciado. Esto puede ser util si se desea mostrar un drea mas amplia

en el mapa. Luego, se define el nombre del archivo de salida para la captura de pantalla, que



incluye el nombre de la capa actual. Finalmente, se exporta el disefio actual del mapa en

formato PNG con una resolucion de 300 DPI

output_filename =

output_file = os.path.join(Folder_Fig, |output_filen;ame}

layoutl.exportToPNG(output_file, resclution=

Hlustracion 128Aplicar un efecto de zoom adicional

Objetivo 3: Validar los resultados obtenidos por la interfaz hidrogeomatica con
respecto a los resultados calculados mediante el uso del método desarticulado de hojas

de calculo y SIG.
6.3 Validacion de la Interfaz Hidrogeomatica

En este capitulo, se presenta una prueba exhaustiva de la interfaz hidrogeomatica con datos
existentes del rio Palacé, para el célculo de los parametros morfométricos. Para llevar a cabo
esta evaluacion, se utilizaron datos concretos de elevacion, longitud, ancho del rio, entre otros
factores relevantes y permitio obtener resultados precisos y consistentes, lo que confirma la

robustez y confiabilidad de esta herramienta en la caracterizacion y estudio de la morfologia.
6.4 Localizacion de la zona de estudio

La cuenca hidrogréfica del rio Palacé se ubica en Cajibio, un municipio del departamento del
Cauca en Colombia. Se situa a unos 29 kilometros al norte de Popayan. Ademas, la cabecera
municipal de Cajibio se encuentra al norte del rio Palacé, a una distancia de aproximadamente

& kilometros
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{lustracion 129 Cuenca hidrografica del rio Palacé en el departamento del Cauca. Adaptada del
modelo digital de elevacion (DEM) facility https://asf.alaska.edu/, especificamente de la mision
Japonesa Alos Palsar para el municipio de cauca.

6.5 Evaluacion de los parametros morfométricos

La interfaz hidrogeomatica exige una serie de datos y configuraciones particulares con el fin

de llevar a cabo un célculo preciso de los parametros fisiograficos y realizar el andlisis

territorial necesario para el estudio de la cuenca hidrografica. Estos son los elementos

esenciales que se requieren para completar la tarea:

1.

Latitud del punto de aforo en grados decimales: Es fundamental para identificar la
ubicacion exacta donde se realizard el andlisis en la cuenca. La latitud se proporciona
en formato de grados decimales.

Longitud del punto de aforo en grados decimales: Al igual que la latitud, la
longitud se requiere en grados decimales y define la ubicacion geografica precisa del
analisis.

Usuario Alaska Satellite Facility: Debes ingresar el nombre de usuario o las
credenciales de acceso a la Alaska Satellite Facility.

Contraseiia Alaska Satellite Facility: La contrasefa asociada a la cuenta de usuario
mencionada anteriormente, necesaria para la autenticacion y el acceso a los recursos.
Carpeta de trabajo: Indica la ubicacion donde deseas que se almacenen los

resultados y archivos generados durante el andlisis.



6. Carpeta donde estan los codigos: Especifica la ubicacion de la carpeta donde estdn
los codigos o scripts que se utilizaran en el analisis.

7. Carpeta donde esta la plantilla de mapas: Debes indicar la ubicacion de la carpeta
donde esta la plantilla de mapas que se usara para crear visualizaciones o
representaciones graficas de los resultados del analisis.

8. Distancia del buffer del analisis territorial: Este parametro establece la distancia

desde el punto de aforo a la que se creard un buffer o zona de influencia.

En la [lustracion 131 Ventana de la interfaz hidrogeomatica, se debe consignar los datos de

inicio para los calculos:

Geoprocesamiento v X
© 09_PARAMETROS )
Parametros Entornos

* Lat

* Lon

k username

* password

¥ Folder_Trab

* Folder CO

¥ Buffer_distance

* Marcheta

Hlustracion 130 Ventana de la interfaz hidrogeomdatica
Para dar inicio al proceso, es necesario hacer clic en el boton "Ejecutar". Es importante

destacar que la ejecucion es automatica, siguiendo el orden descrito en el segundo objetivo

de este trabajo.



A continuacion, se presentan las ilustraciones del desarrollo de la interfaz para alcanzar los

resultados deseados de la interfaz hidrogeomatica:
6.5.1 Analisis Territorial:

En un inicio tomando como datos las coordenadas introducidas en los campos Lat y Lon se

crea un punto. A continuacion, la interfaz:

a) Se ingresa con usuario en la pagina Alaska Satellite Facility (https://asf.alaska.edu/)

b) Se creay carga el Buffer generado alrededor del punto
c) busca las imégenes con la resolucion indicada en el inicio (30m o 12.5 m), de la
mision ALOS PALSAR

d) Descargar las imagenes con las que procesaremos los datos

e) Descomprimimos las imagenes, se toma las imagenes referenciadas como modelo

digital de elevacion (DEM) RT1 (12.5 m) O RT2 (30m) segun el caso.

?’T

Tlustracion 131 area de Estudio


https://asf.alaska.edu/

6.5.2 Recorte del area de estudio

Se carga en el SIG las imagenes y procede al recorte del DEM con el Buffer que nos da como
resultado el DEM_AE 01, a continuaciéon, se procede realizar los pasos para la

determinacion de la cuenca hidrica, asi;

a) Correccion del DEM mediante la instruccion Fill (filllae)

b) Al Fill se le haya la direccion de flujo (Dir DEM)

c) Al Dir DEM se le encuentra la acumulacion de flujo (Acc. DEM)

d) Se calculo el umbral de acumulacion mediante la relacion celdas vs areas (UM

e) Se procede a calcular el condicional tomando como base (Dir DEM Y umbral de
acumulacion).

f) Se determina Stream Link (SL_DEM)

g) Se determina el orden de la cuenca mediante el método de StreamOrder (SO_DEM)

h) EIl stream se convierte en feature, que da origen a nuestra primera red hidrica del

analisis territorial (RH_DEM)

Tabla 5 Determinacion de la cuenca hidrica

DEM del area de estudio (DEM_AE 01) Relleno del drea de estudio (Fill AE)

Direccion del area de estudio (DIR AE) Acomulacion del area de estudio (Acc AE)




Raster del area de estudio (SL_AE) Ordena del area de estudio (SO AE)

Se crean las lineas de drenaje en un shapefile (RH AE)

Fuente: Elaboracion propia.
6.5.3 Ajustes de las coordenadas del punto

Realizado todos los analisis espaciales anteriores la interfaz corrobora que el punto intercepte

la red hidrica para poder delimitar la cuenca



6.5.3.1 Interseccion del punto

Para poder corroborar que el punto este bien localizado el interfaz ejecuta el scrip de
interseccion del punto para buscar el punto de interseccion con la red. Cuando encuentra el
punto de interseccion, se crea un nuevo punto llamado Af 01 que contiene las nuevas

coordenadas y es el que se utilizara para delimitar la cuenca.

Tabla 6 Interseccion del punto de Aforo

° Aforo /

Fuente: Elaboracion propia.
6.5.4 Interseccion de la cuenca de estudio

El Interfaz comprueba si la cuenca intercepta al Buffer, si lo intercepte amplia el buffer de la
cuenca hasta que la cuenca no intercepte el nuevo Buffer creado, se aclara que por cada
iteracion se genera una nueva cuenta que es la que se comprueba si es la que intercepta con
el buffer con el fin de no genera cuenca cortadas por el Buffer. Una vez logrado que la cuenca
no intercepte el Buffer, se procede al andlisis espacial. Igualmente, el proceso permite

conocer con mayor precision la zona de estudio.

De no interceptar la cuenca se procede directamente al andlisis espacial.



Tabla 7 Intersecciones de la cuenca de estudio

Fuente: Elaboracion propia.

6.5.5 Analisis espacial de la cuenca

Después de obtener el archivo shapefile de la cuenca ("Cca_SHP"), se realizan los siguientes

pasos de analisis espacial para delimitar una cuenca hidrica en un DEM:

a) Recorte del DEM_AE 00 con el archivo Cca_SHP para obtener el DEM_Ceca.

b) Correccion del DEM Cca mediante la instruccion Fill para eliminar las depresiones
(Fill_Cca)

c) Al Fill se le haya la direccion de flujo (Dir_Cca)

d) Al Dir DEM se le encuentra la acumulacion de flujo (Acc_Cca)

e) Célculo del umbral de acumulacion mediante la relacion celdas vs areas (UM_Acc)



f) Se procede a calcular el condicional tomando como base (Dir Cca Y UM_Acc).

g) Determinacion del StreamLink a partir del condicional (SL_Cca).

h) Determinacion del orden de la cuenca mediante el método de StreamOrder (SO _Cca)

1) Conversion del StreamOrder en una capa vectorial para obtener la red hidrica de la

cuenca (RH_Cca)

Tabla 8 Andlisis espacial de la cuenca

DEM de la cuenca (DEM_Cca)

Relleno de cuenca (Fill Cca)

Direccion de la cuenca (Dir Cca)

Acomulacion de la cuenca (Acc_Cca)

Raster de la red de drenaje (SL_Cca)

Ordena la red de drenaje (SO_Cca)

Se crean las lineas de drenaje en un shapefile (RH Cca)




Fuente: Elaboracion propia.

6.5.6 Calculo de los parametros Morfométricos

6.5.6.1 Parametros de forma - Cuenca Hidrogrdfica Rio Palacé

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos para los parametros de forma en el

analisis de la cuenca rio Palacé.

Tabla 9 Parametros de forma de la Cuenca Hidrogrdfica Rio Palacé

Area
Perimetro
Ancho
Largo

Cota Minima 1,378.00
Cota Maxima 3,814.00
Desnivel altitudinal 2,436.00

Centroide X 338,530.50 Latitud 2.56801

Centroide Y 278,229.04 Longitud -76.7665
Centroide Z 2,597.50




PUNTO DE AFORO EN UTM ZONA 18

ALTITUDES DE LA CUENCA NORTE (32618)

Altitud Media msnm | 2,514.00 Latitud 283979.4761
Altitud mas frecuente | msnm | 1,752.00 Longitud 303596.3536
Altitud de ﬁecuen01a msnm | 1,146.25

Media

Fuente: Elaboracion propia.
La cuenca hidrografica del rio Palacé se caracteriza por los siguientes aspectos:

o Areade 645.10 km2, un

e Perimetro de 177.94 km.

o Indice de compacidad: 1,98. Indica una forma oval oblonga a rectangular - oblonga,
de baja susceptibilidad a las avenidas torrenciales.

e Factor de forma Kf: 0,17. Indica una forma muy alargada, de baja susceptibilidad a
las avenidas torrenciales.

e Pendiente media: 24,19 %. Representa un relieve fuertemente accidentado, con alta
influencia sobre las crecidas instantdneas.

e Elevacion media: 1.767 msnm. Indica un clima templado en promedio.

El largo de la Cuenca del rio Palacé mediante la interfaz nos dio 62.46 km y con un ancho

promedio de 23.23 km

Con el largo y el ancho promedio calculamos la relacion 62.46 / 23.23 (largo/ancho) Que da
como resultado aproximadamente 2,7 lo que indica que la cuenca es mas larga que ancha.

Como se puede observar en la [lustracion 10.



llustracion 132 Cuenca Hidrografica Rio Palacé, Partidero de aguas

{lustracion 133 largo mdximo de la cuenca

{lustracion 134 Ancho promedio de la cuenca
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Los colores en el mapa varian segun la escala de distancia; los
colores calidos como el rojo y el naranja representan distancias
mas largas, mientras que los colores frios como el azul y el verde
reprecentan distancias mas cortas al Punto de contro

Los colores en el mapa varian segun la escala de distancia; los
colores calidos como el rojo y el naranja representar distancias mas
largas, mientras que los colores frios como el azul y el verde
reprecentan distancias mas cortas al Punto Centroide

Ademas, se puede concluir que la cuenca del rio Palacé tiene un tamafio mediano, ya que su

area esta entre 100 y 1,000 km?.

6.5.7 hidrografia de la cuenca del rio Palacé

La cuenca hidrografica del rio Palacé tiene una red de drenaje densamente desarrollada, con

un total de 780.43 kilometros de cauces. De acuerdo con la clasificacion de Strahler La

Cuenca es de orden 5. La red esta compuesta por cauces de todos los drdenes, desde nacientes

hasta rios principales.

Tabla 10 Orden y tipo de cuenca

ORDEN

TIPO

1

Nacientes




2 Arroyos.
3 Quebradas.
4

Rios secundarios.

5 Rios principales.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Hlustracion 135 hidrografia de la cuenca del rio Palacé

La pendiente promedio de la red de drenaje de la cuenca del rio Palacé es de 11.60%, es una

pendiente alta, lo que indica que la cuenca tiene un relieve accidentado.
6.5.8 Longitud del Cauce Principal del rio Palacé

La longitud del cauce principal de una cuenca hidrografica es la distancia horizontal entre el
punto de desagiie aguas abajo y el punto de mayor altitud aguas arriba dentro de la cuenca.
Es un parametro de gran relevancia, ya que influye significativamente en la generacion de
escorrentia y en el tiempo de transito del agua desde los lugares mas remotos de la cuenca

hasta el punto de salida.

Para obtener esta medida, se emplearon métodos precisos y confiables, combinando la
medicion directa sobre un mapa topografico con la utilizacion de software especializado en
analisis de cuencas hidrograficas. Esta combinacion de enfoques garantiza la precision y la

fiabilidad de los resultados obtenidos.



En el caso especifico del rio Palacé, se ha determinado que su longitud del cauce principal es
de 88,13 kilometros.

Hlustracion 136 Longitud del Cauce Principal ‘(sin escala)

6.5.9 Pendiente de red hidrica

Se crea un mapa de pendiente de la cuenca para conocer la pendiente de la red hidrografica

del rio Palacé, desde las nacientes hasta los rios principales.

Tlustracion 137 Pendiente de la Red hidrica

6.5.10 Pendiente de la Red Hidrica Clasificada

La cuenca del rio Palacé presenta una pendiente media de aproximadamente el 24.19%. Sin

embargo, su topografia es altamente accidentada, con una pendiente que varia entre el 20%



y el 35% en algunas zonas. Esto se debe a que la cuenca se encuentra en la cordillera de los

Andes, una cadena montafiosa que se caracteriza por su relieve abrupto.

Hlustracion 138 Pendiente de la Cuenca Clasificada

6.5.11 Curva Hipsométrica del rio Palacé

La cuenca hidrogréfica del rio Palacé tiene un rango de elevaciones de 1378 metros a 3814
metros, el promedio de las elevaciones es de 1521 metros. Las clases de elevacién con mayor
area son las clases 1 y 2. La clase 1 tiene un area de 13.66 kilometros cuadrados, que
representa el 2.10% del area total de la cuenca. La clase 2 tiene un area de 107.19 kilometros

cuadrados, que representa el 16.52% del area total de la cuenca.
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Hlustracion 139 Curva Hipsométrica

Las clases de elevacidon con mayor area corresponden a las elevaciones mas bajas. Esto indica

que la mayor parte de la cuenca se encuentra en las zonas bajas. Las clases de elevacion con



menor area corresponden a las elevaciones mas altas. Esto muestra que las zonas altas de la

cuenca ocupan una pequeiia porcion de la cuenca.
6.5.12 Clasificacion del rio de acuerdo a la curva hipsométrica

La siguiente grafica muestra que la curva hipsométrica de la cuenca hidrografica del rio
Palacé se acerca a los rios maduros. La curva tiene una forma de campana, con una pendiente
relativamente pronunciada en las zonas altas de la cuenca y una pendiente relativamente

suave en las zonas bajas de la cuenca.
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{lustracion 140 Clasificacion de los rios de acuerdo a la curva hipsométrica

La pendiente de la cuenca es relativamente moderada en este rango de elevacion. Por lo tanto,

la curva hipsométrica se aproxima a los rios maduros.
6.5.13 Tiempo de concentracion

En el caso de la cuenca hidrografica del rio Palacé, los tiempos de concentracion calculados
varian significativamente entre los diferentes métodos. El tiempo de concentracion promedio

es de 10,17 horas, pero los valores individuales oscilan entre 0,84 y 26,87 horas.

Tabla 11 Tiempo de concentracion

TIEMPO DE CONCENTRACION

Kirpich Tc 0.84 Horas
Giandotti Tc 8.64 Horas
Temez Tc 5.76 Horas
Passini Tc 26.87 Horas




V.T. Chow Tc 1.32 Horas
Clark Tc 4.71 Horas
ventura Tc 19.32 Horas
Kerby Tc 12.00 Horas
Bransby Williams Tc 17.58 Horas
Tc DOOGE Tc 7.58 Horas
1zzard Tc 16.52 Horas
Papadakis Tc 13.63 Horas
USACE Tc 8.80 Horas
CHPW Tc 8.33 Horas
Racional Tc 8.06 Horas
PROMEDIO 10.17 Horas

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Los resultados de la tabla indican que la cuenca hidrografica del rio Palacé tiene unos tiempos
de concentracion dispersos. Esto se debe a la topografia compleja de la cuenca, que incluye
una combinacion de zonas montafiosas, colinas y llanuras. En las zonas montafiosas, el agua
fluye mas rapidamente, por lo que el tiempo de concentracion es menor. En las zonas colinas,

el agua fluye a una velocidad intermedia, y en las zonas llanas, el agua fluye mas lentamente,

por lo que el tiempo de concentracion es mayor.

A continuacion, presentamos los resultados tabulados de los calculos realizados por la
interfaz hidrogeomatica en la cuenca del rio Palacé. Estos resultados ofrecen un resumen

detallado de los datos del calculo de los parametros morfométricos de la cuenca, lo que

proporciona una comprension mas completa de sus caracteristicas y estructura.

Tabla 12 Resultados de la interfaz hidrogeomdtica

DATOS DE LA CUENCA
GEOMETRIA
Area Km? 645.10
Perimetro Km 177.94
Ancho Km 23.23
Largo Km 62.46
VALORES DE LAS COTAS
Cota Minima msnm 1,378.00
Cota Maxima msnm 3,814.00
Desnivel altitudinal 2,436.00

Cuenca rio Palace- Dpto. del Cauca



338,530.5

Altitud Media

Centroide X m 0 Latitud 2.56801
Centroide Y m 278"2‘29'0 Longitud -76.7665
Centroide Z 2,597.50

msnm

283979.476
1

2,514.00 Latitud

Altitud més frecuente

msnm

303596.353

1,752.00 6

Longitud

Altitud de frecuencia Media

Longitud del Cauce Principal

Pendiente de la cuenca

%

24.19

1,146.25

88.13

Cota Maxima Cauce Principal msnm 3,482.16

Cota Minima Cauce Principal msnm 1,378.13

Pendiente del Cauce Principal % 10.63 | 0.106
Orden de la red Hidrica Adlmelnsmna 5.00

Longitud de la red Hidrica Km 810.16

Peznd'lente promedio de la red % 11.60 0116 m/m

Hidrica

Nombre del Parametro Simbolo Valor Un;da
Factor Forma Kf 0.17 S/N
indice de Gravelious (Compacidad) Kce 1.98 S/N
indice de alargamiento 1A 2.69 S/N
Ele:;zrrl;gulo Equivalente (Lado L 62.46 km
I\R/Ie;‘izlrligulo Equivalente (Lado | 2323 km
Densidad de Drenaje Dd 1.26 u/km?
Indice de pendiente Ip 0.27 S/N
La Densidad de corrientes Dc 0.35




ESTADISTICAS DEM

. . Area Areas Acumen
ITEM Min Max Promedio Areas (Knv) Areas en % o
Acumulada %
1 1,378 1,581 1,521 13.66 648.56 210.58% 100.00
2 1,581 1,784 1,719 107.19 634.90 1652.71% 97.89
3 1,784 1,987 1,853 88.68 527.71 1367.41% 81.37
4 1,987 2,190 2,098 51.81 439.03 798.86% 67.69
5 2,190 2,393 2,292 58.24 387.22 897.95% 59.70
6 2,393 2,596 2,487 45.82 328.98 706.46% 50.72
7 2,596 2,799 2,693 30.29 283.16 467.03% 43.66
8 2,799 3,002 2,920 30.59 252.87 471.62% 38.99
9 3,002 3,205 3,103 73.98 222.28 1140.72% 34.27
10 3,205 3,408 3,304 79.22 148.30 1221.44% 22.87
1 3,408 3,611 3,491 61.46 69.08 947.59% 10.65
12 3,611 3,814 3,663 7.63 7.63 117.62% 1.18
> 648.56 100.00
Promedio 54.05 Max 16.53%
Hmedia 54.05
Curva Hipsometrica - Poligono de Frecuencia
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HIDROGRAFIA DE LA CUENCA
Clasificacidon g;i":g ng::g:d Longitud Coincidencias |Pendiente prom A°B
(Km]) (A) (B)
Nacientes 1 425 400.28 15,241 12.31 187550.25
Arroyvos 2 184 181.18 7350 11.56 8540887
Quebradas 3 1m §93.88 3592 8.95 J2187 67
Rioz Secundarios 4 93 95.09 3639 10.24 3945197
Rios Principales 5 33 2873 1053 13.16 1438125
Longitud Total de Cauces F T80.43 29,862.00
Pendiente promedio Cauces | 11.60
PENDIENTE DE LA CUENCA
ITEM Pendientes Promedio (A) | Ocurrencia (B) A*B
Min Max
Planao 0=3 0 2.95 1.95 18,703.00 36 506.854
Suave 3-7 3.004626036 6.98 5.11 61,1590.00 312,695.09
Medianamente accidentado 7-12 | 7.019043822 11.98 9.54 100,942.00 052 501.88
Accidentado 12-20 12.00083542 20.00 15.94 164 760.00 2682550475
Fuertemente accidentado 20-35 | 20.004335822 35.00 26.47 216,755.00 5,737,661.50
Muy fuertemente accidentado 35-50 35.004595911 50.00 41.34 29 277.00 3,600 857.00
Eszcarpado 50=75 50.006584275 75.00 50.47 49 654.00 285276475
Muy escarpado =75 75.00231171 200.37 83.07 10,111.00 290,427 63
Total 711,392.00 17,210,218.00
Pendiente promedio de la Cuenca 24.19

HIDROGRAFIA

Longitud del Cauce Principal Km 88.13
Cota Méxima Cauce Principal msnm 3,482.16
Cota Minima Cauce Principal msnm 1,378.13
Pendiente del Cauce Principal m/m 10.630
AREA Km2




TIEMPO DE CONCENTRACION

Kirpich Tc 0.84 Horas
Giandotti Tc 5.83 Horas
Temez Tc 5.76 Horas
Passini Tc 26.87 Horas
V.T. Chow Tc 1.32 Horas
Clark Tc 4.71 Horas
ventura Tc 19.32 Horas
Kerby Tc 12.00 Horas
Bransby Williams Tc 17.58 Horas
Tc_DOOGE Tc 7.58 Horas
Izzard Tc 16.52 Horas
Papadakis Tc 13.63 Horas
USACE Tc 8.80 Horas
CHPW Tc 8.33 Horas
Racional Tc 8.06 Horas
PROMEDIO 9.96 Horas

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
6.5.14 Comparacion de resultados

En este apartado se presenta una comparacion de los resultados obtenidos mediante el método

automatico y el método manual de cédlculo de parametros morfométricos.

Para realizar la comparacion, se utilizé la cuenca rio Palacé como ejemplo. La tabla siguiente

muestra los resultados obtenidos para los dos métodos.



Tabla 13 comparacion de la interfaz vs método tradicional

AUTOMATICO

DATOS DE LA

CUENCA

GEOMETRIA

Area K 45,10
Fermeno Km 7754
Archa Km EFE
Cargo Km 62.45
VALORES DE LAS COTAS
I CotaMlinima | menm | 137800 |
[ Cota Masims | menm | o000 |
[ e nivel shitudina] [ [ =400 |
COORDENADAS
Centoide ¥ m 33853050
Cernoide"” ™ 276,229.04
Ceruoide 2 merm 7 557 50
ALTITUDES DE LA CUENCA
I Alinad Media | menm | 25400 |
[ Alttud mas frecusrts | merm | 175200 |
Alttud de recusncisMeds | mesrm | 2513.41 |
PENDIENTE DE LA CUENCA
Prdisrte de s cusnes | x| 2413 |
HIDROGRAFIA
Longitud del Cauce Principal Km 85.13
Cats Mavima Caucs Princip.sl menm 349215
Cota Mirima Caues Frincipal menm [ELRE]
Pendizre del Cauge Principal A 063
Crdler de ared Hidrica Adimensional 5
Longitud de la red Hidica Km 81016
perdients promedio de = red hidrca 3 60

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE CUENCA

Nombre del Parametio Simbolo Valor Unidad
Factor Ferma [ 0.17 SiN
Indice de Gravelious [Sompasidad) Ko 198 SN
indice de alargamiento 3 263 ET
Fiectanguln Equivalente (Lada Mayor] L G107 km
Fectangula Equivalents (Lada Menor) 1 T35 km
Densidad de Drenaje 0d 126 utkm*
Indice de pendients Iy 0.27 B

Cneech i e Dt i i

PUNTO DE AFORO EN WGS 1984 (4326)

| Latitud [ 2se801

| Longitud | -78.76651

PUNTO DE AFORO EN UTM ZONA 18 NORTE

Curva Hipsometrica - Poligono de Frecuencia
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frea K 645,10
Ferimetrc Km T77.54
Anche Fm 2462
Largo Fm 5245

[ Cota Mirima | menm | 13¢8.00 |
[ CotaMaima [ merm | 36m.00 |
[ Derivel shtitucinal [ | |

Centroide X m 338.530.50
Centroide " m £78.223.04
Centroide 2 msnm 253750

(32618)
| Latitud [ 265973.476 [ Altitud Media | msnm | 2595.71 |
[ Lonaitud [ 305596, 354 [ Altinid mas hecusnts. [ menm | 171866 |

Altitud de frecuencia Media [ msnm | 251357 |
[ Pendiente d |3 cuenca | 3 | 2556 |
Longitud del Cauce Principal Km 89.13
CataMarima Cauce Principal mznm 348216
Cota Minima Cauce Principal msnm 1378.13
Pendiente del Cauce Principal “ T.6Q
Orden de la red Hidrica Adimensional 5
Longitud de |s red Hidrica Km B8I0.16
pendiente promedio de 1= red hidrica B 60
Nombre del Parametio Simbolo Valor Unidad
Factor Forma [ 017 D
Indice de Gravelious [Compasidad) Ko 198 EX
indice de alargamiento 3 2.54 E
Fectanguln Equivalente (Lada Mayor] L 101 ki
Fectangula Equivalents (Lada Menar) 1 7.6 ke
Densidad de Orenaje 0d 126 uikm?®
Indice de pendients Ip 0.z7 S
Curva Hipsometrica - Poligono de Frecuencia
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HIDROGRAFIA DE LA CUENCA T TWDROGRAFRDELACUENGA |
Clsteacion Ouen T Camided | Lougiug | colmlduncias | Pentomnprom | o Glasteacion oen [ Cantdsd | ongiug | colncdonsias | Pandiemaprom | .0
(Km) (A B8) (Km) ) B)
Pendients promedio Cauces 1.60] Pondients promedio Cauces T 11.60]
PENDIENTE DE LA CUENCA
ITEM Pendientes Promedio (A) Ocurrencia (B). A*‘B ITEM Pendientes Promedio (A) Ocurrencia (B) A*B
Accidentado _12-20 12.00083542 20.00 15.94 164.760.00 2,626,504.75 Accidentado_12-20 12.00 20.00 16.00 164.760.00 2.636,228.79
Fuerte it identado _20-35 20.00433922 35.00 26.47 216.755.00 5,737,661.50 Fuertemente accidentado 20-35 20.00 35.00 27.50 216.755.00 5.961,232.75
Muy identado 35-50 | 35.00495911 50.00 41.34 89,277.00 3,690,967.00 Muy fuertemente accidentado 35-50 35.00 50.00 42.50 89,277.00 3,794,493.86
Escarpado 50>75 50.00894275 75.00 59.47 49,654.00 2,952,764.75 50.01 75.00 62.50 49,654.00 3,103,547.37
Muy escarpado >75 75.00231171 200.37 88.07 10,111.00 890.427.63 Muy escarpado >75 75.00 200.37 137.69 10,111.00 1.392,137.60




HIDROGRAFIA

Longitud del Cauce Principal m 85.13) L Longitud del Cauce Principal Km2 88.13)

Cota Maxima Cauce Principal msnm 3.482.16 Cota Maxima Cauce Principal msnm 3,482.16

[Cota Minima Cauce Principal msnm 1.378.13) [Cota Minima Cauce Principal msnm 1.378.13)

Pendiente del Cauce Principal mim 10.630 [Pendiente del Cauce Principal mim 11.600

AREA Km2 645.10] Area Km2 645.10]

TIEMPO DE CONCENTRACION

[Kirpich To 084 Horas [Kirpich To 081 Horas
Giandott To 583 Horas Giandolti To 574 Horas
Temez To 576 Horas Temez To 566 Horas
Passini To 2687 Horas Passini To 2572 Horas
V.7 Chow To 132 Horas V.. Chow To 1.29 Horas
Clark To 471 Horas Clark To 461 Horas
\entura To 19.52 Horas entura To 19.32 Horas
Kerb, To 12.00 Horas Kerb, To 1178 Horas
Bransby Wiliams To 17.58 Horas Bransby Willams To 17.28 Horas
Tc_DOOGE To 7.58 Horas Tc_DOOGE To 747 Horas
izzard To 16.52 Horas izzard To 16.26 Horas
[Papadakis To 1363 Horas Papadakis To 1352 Horas
USACE To 8.80 Horas USACE To 865 Horas
CHPW. To 833 Horas CHPW. To 833 Horas
Racional To 8.06 Horas Racional To 8.06 Horas
[PROMEDIO 9.96 Horas [PROMEDIO 9.84 Horas

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La anterior tabla de comparacion de resultados muestra que los valores obtenidos mediante

el método automdtico son muy similares a los obtenidos mediante el método manual. En

general, los valores obtenidos mediante con la interfaz Hidrogeomadtica son ligeramente

Diferentes a los obtenidos mediante el método comunmente usado.

Estas diferencias se pueden atribuir a varios factores como:

a)

b)

La cantidad de decimales usado con la interfaz geomatica, que redunda en la precision
de los resultados.

En el caso del calculo de las alturas, las pendientes y la red hidrica, la interfaz de
hidrogeomatica toma todos los pardmetros que tiene el modelo de elevacion digital.
La complejidad de la cuenca.

En general, estas diferencias son pequefias y no afectan la validez de los resultados.
La interfaz hidrogeomadtica permite calcular una mayor cantidad de parametros
morfométricos en un tiempo mas corto que el método de calculo manual usado con

mayor frecuencia.



7 CONCLUSIONES

Importancia de la Modelizacion Hidrologica: El trabajo de tesis nos ampli6 vision sobre la
necesidad y la trascendencia de los modelos hidrolégicos en la comprension de sistemas de
agua complejos. En un mundo donde los patrones climaticos estdn cambiando rdpidamente,
estos modelos se vuelven herramientas imprescindibles. Permiten anticipar cambios,
comprender interacciones y, en ultima instancia, adoptar decisiones informadas para la
gestion de recursos hidricos, que son esenciales para la supervivencia y desarrollo de

comunidades.

Interconexiéon de Componentes Hidroldgicos: En el desarrollo de la tesis se analizo la
intrincada interaccion entre diferentes componentes del sistema hidrologico. Es evidente que
factores como la precipitacion, la escorrentia superficial y subsuperficial, y la
evapotranspiracion no operan en silos; mas bien, estan interconectados en una red compleja.
Cualquier cambio en uno de estos componentes puede tener repercusiones en otros, lo que

puede amplificar o mitigar ciertos efectos en el sistema en su conjunto.

Rigor en la Calibracion y Validacion: La precision y fiabilidad de cualquier modelo
hidrologico dependen en gran medida de los procesos de calibracion y validacion. A través
del trabajo de grado, buscamos garantizar que el modelo se ajuste y valide adecuadamente
con datos reales. Esto no solo mejora la confianza en las predicciones del modelo, sino que
también garantiza que los hallazgos y recomendaciones basados en €l sean aplicables en la

vida real.

Los resultados de la busqueda bibliografica muestran que las interfaces hidrogeomaticas es
una herramienta valiosa para la gestion integral del recurso hidrico. Esta interfaz permite
calcular una amplia gama de pardmetros morfométricos, que pueden utilizarse para evaluar

las caracteristicas fisicas y funcionales de las cuencas hidrograficas.

El uso de interfaces hidrogeomaticas puede ayudar a mejorar la toma de decisiones en la
gestion del Recurso hidrico, ya que proporciona informacion valiosa sobre el
comportamiento de las cuencas hidrograficas como los eventos hidrologicos extremos tales

como inundaciones y sequias.



El andlisis estadistico adaptado es similar al andlisis original en términos de metodologia. Sin
embargo, se han realizado algunas modificaciones para adaptarlo a la busqueda bibliografica

realizada.

Conectar con ASF abre la puerta a una amplia gama de aplicaciones en hidrologia e
hidraulica, desde el modelado de cuencas hidrogréficas hasta el monitoreo en tiempo real de

condiciones extremas como inundaciones.

La interfaz hidrogeomatica es una herramienta eficaz para el calculo de pardmetros
morfométricos. Los resultados obtenidos mediante esta interfaz son comparables a los
obtenidos mediante el método de calculo manual, pero con la ventaja de ser mas eficientes y

precisos.

La interfaz hidrogeomatica permite calcular una mayor cantidad de pardmetros
morfométricos que el método de célculo manual. Esto proporciona una comprension mas

completa de las caracteristicas y estructura de la cuenca.

Las diferencias entre los resultados obtenidos mediante los dos métodos se pueden atribuir a
varios factores, como la precision de los datos utilizados, la complejidad de la cuenca y el

algoritmo utilizado por el software.



8 OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

La interfaz hidrogeomatica es una herramienta en desarrollo. Es probable que se realicen

mejoras en el futuro para aumentar la precision y el rendimiento del software.

La interfaz hidrogeomatica es una herramienta que puede ser utilizada para diversos fines,
como la evaluacion de la calidad del agua, la planificacién de la gestion de los recursos

hidricos y el estudio de los procesos hidrolégicos.

Integrar Otras Variables: Considerar variables adicionales, como el uso del suelo o las
practicas agricolas, podria enriquecer el modelo y ofrecer una comprension mas holistica de

los sistemas hidrolégicos.

Educacion y Divulgacion: Los hallazgos del documento son cruciales no solo para los
profesionales, sino también para el publico en general. Seria valioso desarrollar programas
de educacion y divulgacion para sensibilizar al publico sobre la importancia de la gestion del

Recurso hidrico y el impacto del cambio climéatico en cuencas hidrogréficas.
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10 ANEXOS

Anexo 1 Mapas de la cuenca hidrogrdfica
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Hlustracion 142 Mapa de la direccion del flujo en el area de estudio
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llustracion 143 Mapa de la acumulacion en el drea de estudio
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llustracion 144 Mapa de la red hidrica del darea de estudio
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Hlustracion 145 Mapa del Fill en la cuenca hidrografica
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llustracion 146 Mapa de la acumulacion de la cuenca hidrografica
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llustracion 147 Mapa de pendiente de la cuenca hidrogrdafica
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llustracion 148 Mapa de la red Hidrica de la cuenca hidrografica
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llustracion 149 Mapa del cauce mas largo
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