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RESUMEN

En este trabajo de titulacion se presenta un modelo digital geomorfologico fluvial del
rio Bachillero — Guayas, usando sensores remotos y sistemas de informacion
geografica con la finalidad de hacer una evaluacién que compare los mismos
resultados que se pueden obtener realizando trabajos habituales de campo vs el modelo
digital del terreno. Esta comparacion busca especificamente reducir el uso de recursos
econdémicos, mano de obra y tiempo. Se conoce que, a lo largo del tiempo, la mayoria
de los rios han presentado alteraciones hidrolégicas y geomorfoldgicas,
principalmente por la influencia del hombre y sus actividades, en las cuales se han
producido modificaciones como canales de rios, llanuras de inundaciéon y amplias
variaciones en paisajes que perjudican el suministro de agua. Los resultados de estas
alteraciones se muestran negativas, la pérdida de habitat fisico, la interrupcion de la
continuidad del rio y la separacién lateral entre ecosistemas acuaticos, hiumedos y
terrestres, han perjudicado la ecologia de los rios. A partir de caracterizaciones de
cambios geomorfoldgicos del rio, se puede investigar capa por capa y evaluar la
historia del rio, y por lo tanto determinar la intervencion humano especifica que ha
participado en estas alteraciones fluviales. Es fundamental las caracteristicas de
vegetacion hidroldgica, geomorfoldgicas y las zonas riberefias, usadas mediante
escalas espaciales y el uso de diferentes fuentes de datos. Para apoyar los posibles
problemas subyacentes se debe hacer un andlisis temporal geomorfoldgico fluvial,

para crear soluciones efectivas, para enfrentar posibles escenarios futuros.

Palabras Claves: (alteraciones, geomorfologico, hidroldgico, rio, sensores remotos,

modelo digital)
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ABSTRACT

This work presents a fluvial geomorphological digital model of the Bachillero River,
Guayas, using remote sensors and geographic information systems to perform an
evaluation that compares the same results that can be obtained by performing the work
of the field, compared to the digital model. For this comparison, specifically seeks to
reduce the use of economic resources, work and time. It is known that, over time, most
rivers have had hydrological and geomorphological alterations, mainly due to the
influence of man and his activities, in which modifications have occurred such as river
channels, floodplain variations in landscapes that affect the water supply. The results
of these alterations become negative, the loss of physical habitat, the interruption of
the continuity of the river and the lateral separation between aquatic, wet and terrestrial
ecosystems, have damaged the ecology of the rivers. From the characterizations of the
geomorphological changes of the river, you can investigate layer by layer and evaluate
the history of the river, and therefore determine the specific human intervention that
has participated in these alterations of the river. The characteristics of hydrological
vegetation, geomorphological vegetation and riverside areas, used by spatial scales
and the use of different data sources, are essential. To support potential underlying
problems, a temporary geomorphological analysis of rivers should be done to create

effective solutions to address possible future scenarios.

Keywords: (alterations, geomorphological, hydrological, river, remote sensors,

digital model)
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La abundante demanda en los rios (como, suministro de agua potable, navegacion,
proteccién contra inundaciones) y el acortamiento de recursos financieros para las
operaciones y mantenimiento de infraestructuras actuales, han despertado la necesidad
de buscar nuevos enfoques efectivos de gestion y restauracion que desarrollen
soluciones sostenibles. Convenientemente, el estudio y aplicacion de los procesos
hidrolégicos y geomorfologicos naturales del rio, contrario a imponer formas y
comportamientos, propone la mejor solucién. Un enfoque de gestion basado en
procesos, requiere una comprension no solo de la condicién geomorfoldgica actual de
un rio, sino también de como esto ha cambiado con el tiempo. Es fundamental que las
intervenciones humanas directas e indirectas se tengan en cuenta en el comportamiento

de los rios.

Los rios cambian con el pasar del tiempo, algunos de estos cambios pueden originarse
de forma natural, mientras que otros, sin embargo, pueden ser inducidos por
alteraciones que se han producido en alguna otra parte de cuenca. Como los rios son
dindmicos, es importante realizar un analisis temporal geomorfolégico fluvial para

lograr un adecuado manejo y restauracion del rio al facilitar datos como:

e Tasas de proceso geomorfolégico, hidrolégico y ecolégico (como, flujo de

agua, transportacion de sedimentos, plantas riberefias y acuaticas).
e Previa condicion de la cuenca, planicie de inundacion y canal.

e Trayectorias y tasas de cambio ocurridos en el pasado, caracteristicas del

canal y llanuras de inundacion.

e Reconocimiento de intervenciones humanas y su cambio a través del

tiempo.

e Respuesta del canal a eventos pasados y presiones humanas.



Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, este trabajo busca la aplicacién de
dichos procesos hidrolégicos y geomorfoldgicos naturales del rio, con la finalidad de
realizar los mismos trabajos que se realizan en campo como batimetria, hidraulica,
topografia, entre otros. Pero haciendo uso de la menor cantidad posible de recursos.
Mediante uso de programas y datos accesibles para crear los modelos digitales
geomorfoldgicos fluviales que pudieran reemplazar el trabajo usual.

1.2 Areade estudio

El Rio Bachillero es una corriente, es decir; un cuerpo de agua que se mueve a un nivel
inferior en un canal en tierra, ubicada en la Provincia del Guayas, Ecuador. Se
encuentra a una altitud de 55 metros sobre el nivel del mar. Sus coordenadas son
1°51'0" S y 80°4'60" W en formato DMS (grados, minutes, segundos) o -1.85 y -
80.0833 (en grados decimales). Su posicion UTM es PT09.
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lHustracion 1: lHustracion 1: El rio bachillero cruza canton Isidro Ayora, a las afueras de la

parroquia de Lomas de Sargentillo. Tomado de Google maps.

1.3 Justificacion del tema

En muchos paises se esta utilizando los modelos geomorfol6gicos digitales como
herramienta importante para proyectos y construcciones civiles, sin embargo, en

nuestro pais no se conoce mucho sobre el tema, por lo tanto, no se aplica. Esta



investigacion presenta un gran aporte a futuras obras de ingenieria civil en nuestro
pais, aplicables no solo en las ramas de hidraulica e hidrologia, sino también a cada
una de las ramas mas importantes de la ingenieria civil, debido a su busqueda de
minimizar de forma significativa los trabajos comunmente usados en campo, mediante
el uso de modelos geomorfoldgicos digitales de algun terreno en el que se planee

realizar algun proyecto de construccion o estudio.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Implementar sistemas de informacion geografica y sensores remotos para realizar un
modelo geomorfoldgico fluvial digital para el rio Bachillero ubicado en la provincia
de Guayas, para renovar los trabajos de campo comunes y acortar recursos, costos y

tiempo.
1.4.2 Objetivos especificos

e Reunir datos mas relevantes de los estudios de terreno habituales en el rio
Bachillero, Guayas.

e Elaborar modelo digital utilizando Sistemas de Informacion Geografica en
programas que procesen datos geograficos como Geo HMS y ArcGIS

e Valorar la implementacion del uso del modelado digital en relacion a los
trabajos de campo ordinarios, identificando sus pros y contras.

e Predecir posibles comportamientos del rio Bachillero segun su historial de

datos y comportamientos.

1.5 Alcance de la investigacion

El espacio que requiere el estudio y recopilacion de datos se centra alrededor la cuenca
del rio bachillero ubicado a las afueras de Lomas de Sargentillo. Se busca resolver las
necesidades que deben cumplir los profesionales en proyectos de ingenieria civil,
relacionado a las obras hidraulicas. Establecer mejores soluciones, limitar y reducir en

lo minimo los trabajos de campo que se suelen ejecutar en construcciones o estudios.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1 Hidrologia

La Hidrologia, segin (Dingman, 2015), es “La ciencia que se enfoca al ciclo
hidroldgico global y a los procesos involucrados en la parte continental de dicho ciclo,
es decir, es la geociencia que describe y predice:

* Las variaciones espaciales y temporales del agua en las etapas terrestre, oceanica y
atmosfeérica del sistema hidrico global.

* El movimiento del agua sobre y debajo de la superficie terrestre, incluyendo 10s

procesos quimicos, fisicos y bioldgicos que tienen lugar a lo largo de su trayectoria”.

2.1.1 Cuenca hidrogréafica

La cuenca segun (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2013) “es aquella superficie en la cual
el agua precipitada se transfiere a las partes topogréaficas bajas por medio del sistema
de drenaje, concentrandose generalmente en un colector que descarga a otras cuencas
aledafias, o finalmente al océano™. La cuenca hidroldgica, junto con los acuiferos, son

las unidades fundamentales de la hidrologia.
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llustracion 2: Ejemplo de cuenca hidrogréafica, cuenca del Amazonas. Fuente: blog HidrojING
por (Oliveras, 2014).



2.2  Fluvial

221 Rio

Un rio puede definirse como una corriente de agua que fluye de forma continua, que
puede estar formado por aguas provenientes de lluvias, deshielos de zonas altas como

montafias, y por infiltraciones o0 emergentes de aguas subterraneas.

2.2.2 Llanuras de inundacién

Son areas superficiales proximas a rios o riachuelos, propensas a inundaciones
frecuentes. En consecuencia, de su naturaleza continuamente variable, las llanuras de
inundacion y otras zonas potencialmente inundables deben ser investigadas para
precisar sobre como puede perjudicar al desarrollo o ser afectadas por él. Es importante
hacer un andlisis para evaluar la peligrosidad de inundaciones y explorar el uso de
datos de sensores remotos para poder complementar las técnicas tradicionales
(Organization of American States & United States, 1993). Presentan formas de valle
planas y pendientes planas a muy suaves (0 a 5%). La forma de drenaje puede ser

meandrica.

p A = ua"‘-"adeinundac'
Pared v ST . S ién —
delvale R s S
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Sedimentos finos

llustracion 3: llanuras de inundacién, por desniveles de terreno. Tomado de “Ciencias de la tierra
vol. Il por (Tarbuck, 2011)



2.2.3 Terraza bajay cauce actual

“Se refiere a las franjas que rodean e incluyen al canal o canales fluviales, a menudo
separados por islas pedregosas y que constituyen los lechos mdviles de los rios.”
(Duque et al., 2015) Estan constituido por los acarreos de mayor grosor del rio, con
abundantes cantos y blogues de gran magnitud y una disminuida proporcion de
elementos texturales mas finos. Las pendientes son generalmente planas (0 a 2%) y la

forma del valle es plana.

2.2.4 Valle indiferenciado

Estos valles exhiben un relleno de depositos aluviales en los que el agua tiende a
percolar y la escorrentia superficial tiene un insuficiente desarrollo. Son valles de
fondo llano o de corte levemente en U, con ausencia de dindmica fluvial permanente,

presentan pendientes planas a suaves (0 a 12%). (Duque et al., 2015)

2.2.5 Nivel plano

Segun los autores (Duque et al., 2015) “Son extensas superficies con pendientes planas
(0 a 2%) cuya composicion litolégica comprende depdsitos aluviales: arenas, limos,
arcillas y conglomerados.”

2.2.6 Nivel ligeramente ondulado

“Estas planicies ligeramente onduladas presentan pendientes planas a muy suaves (de
0 a 5%) y una composicion de arenas, limos, arcillas y conglomerados. Con presencia
de agua temporal o permanente. Su composicion son depdsitos aluviales (arenas,

limos, arcillas y conglomerados)” (Duque et al., 2015)

2.2.7 Superficie poco disectada

Se vincula a los contextos morfoldgicos llanura aluvial antigua y superficies onduladas
y transicion a la llanura aluvial reciente. Se trata de extensiones de procedencia fluvial
presente en ciertos valles de la Costa, carentemente disectadas, de planas a onduladas.

Se le atribuyen pendientes planas a suaves (0 a 12%). (Duque et al., 2015)



2.2.8 Continuidad longitudinal del rio

La continuidad del rio se define como la corriente libre del agua, sedimentos y seres
vivos, aguas arriba y abajo del mismo y adyacente en las Ilanuras de inundacion. Se
examina sobre las tres dimensiones del rio: longitudinal, transversal y verticalmente.
La presencia de materiales en el rio puede generar obstaculos que pueden obstaculizar
el flujo natural del rio o producir alteraciones fisicas y por tanto afectar su ecologia, y
disminuir sus aportes en zonas mas bajas. El indice de continuidad longitudinal es el
encargado de indicar los tramos en los que es primordial intervenir, por su necesidad

de movilidad o su alto nivel ecoldgico (Ecoingenia, 2018).

Desembecadura

llustracion 4: Perfil longitudinal del rio. Tomado de “Ciencias de la tierra I por (Tarbuck, 2011)
2.2.9 Avulsiones

La avulsiéon de un rio se produce cuando el flujo debe salir del cauce para crear un
nuevo canal en la llanura de inundacidn. El ajuste realizado es bien contundente debido
a que el cauce se aleja y forma uno nuevo. Los canales exclusivamente suelen hacer
avulsion violentamente cuando superan pendientes, habitualmente durante una
inundacion. Las avulsiones mas frecuentes se producen en rios meandricos (con curvas
0 meandros por el desplazamiento en sentido transversal del valle de un lado a otro) y
trenzados (desarrollados en tramos con carga solida alta, caracterizado dividirse en
algunas ramificaciones dejando islas, como trenzas), cuyas ramas acumulan

sedimentos y pierden capacidad de acarreo (Cuasque, 2014).



Avulision

llustracion 5: Cambio de posicion del canal principal dentro de la llanura de inundacion.

Recopilado de: “Riesgos Avenidas” por Paloma Ferndndez.
2.2.10 Gradiente de canal o cuenca: cambios en el perfil longitudinal

El gradiente del canal es una propiedad importante para determinar energia fluvial
utilizable para el trasporte de sedimentos en el rio. En base al patron de seccion plana
y la geometria, el gradiente del canal se podra adaptar de forma natural con el paso del
tiempo, como consecuencia a los procesos geoldgicos y geomorfologicos comunes.
Por otro lado, grandes cambios en el gradiente en periodos de tiempo relativamente
cortos, generalmente se originan por alteraciones antropogénicas en la cuenca, como
modificaciones en la forma planificada del canal, nivel del lecho o entrega de

sedimentos desde la cuenca.

Esta propiedad se puede considerar luego de combinar la longitud del canal y registros
de la estacién de mediciones. La longitud del canal puede obtenerse de fuentes del
plan, mapas, imégenes satelitales, fotografias aéreas u otros sensores remotos; en
cambio, la variacion del nivel del lecho depende de encuestas transversales dirigidas a
construcciones y mantenimiento de puentes, restauracion de rios o gestion por riesgo

de inundacion (Grabowski et al., 2014).

2.2.11 Flujos, niveles de rio y Stream power

En el analisis de cambio temporal del rio, es de suma importancia informacion acerca
de variaciones espaciales y temporales del rio, y su nivel; debido a su funcion de servir
como regulador en la movilizacidn, transporte y deposito de sedimentos que inclusive
generan cambios en la forma de la tierra. Los registros de estos controles se toman con
gran precision de las estaciones de medicion de rios, sin embargo, se pueden obtener
como otra alternativa, datos e informacion a partir de sensores remotos y fuentes

documentales.



Con los registros de flujo se pueden sacar indicadores con el fin de estimar la alteracién
hidrologica. Normalmente para pequefios cambios el factor involucrado es el clima,
mientras que para cambios importantes generalmente es atribuible al hombre,
convirtiéndose en el pico maximo e indicador de régimen de flujo (Grabowski et al.,
2014).

La dinamica fluvial regularmente abarca flujos de agua, transporte de sedimentos y las
formas de lecho como consecuencia de la interaccion del flujo con respecto al

transporte de sedimentos en canales aluviales.

Segln (De Rosa et al., 2019) “el Stream power (SP) es un parametro muy significativo
en los estudios de transporte de sedimentos. Representa la tasa de trabajo (en transporte
de agua y sedimentos) y se expresa cominmente como la “potencia de corriente por
unidad de longitud (Q2) o por unidad de area del lecho del rio (w)”. Y se ha demostrado
por algunos autores que el SP es la fuerza principal que impulsa la evolucidon del canal
en todo el rio, desde el area de origen hasta la zona de acumulacion.

(Bagnold, 1966) denoté el SP de la siguiente manera: "El suministro de energia
disponible, o tasa de tiempo de suministro de energia, a la longitud unitaria de una
corriente es claramente la tasa de tiempo de liberacion en forma cinética de la energia
potencial del liquido a medida que desciende la pendiente de gravedad S ". SP se

calcula mediante la siguiente férmula:

Q=p-g-Q-S
donde
Q = potencia de la corriente por unidad de longitud de flujo (W / m)
p g = densidad x aceleracion por gravedad = peso especifico del fluido (kg / m3)
Q = flujo de descarga (m3 /)
S = pendiente de energia local del alcance considerado (m / m). Tradicionalmente, la

descarga bancaria (periodo de retorno de 2 a 3 afios) se utiliza en el calculo de SP.

Dicho de otra manera, SP representa la tasa de disipacion de energia producido por la
friccion y la operacion en el lecho y los bancos por unidad de longitud de la corriente.
El SP ha servido de gran aporte para evaluar el transporte de sedimentos y, en mayor

contexto, la variacion del patron de canales de rio.
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llustracion 6: Representacion esquematica de la relacion entre los cambios aguas abajo a lo largo
de un rio y las transiciones asociadas en el proceso de sedimentos. Fuente:

https://extension.umass.edu/riversmart/sites/ extension.umass.edu.riversmart/files/fact-

sheets/pdf/Task Force StreamPower.pdf

2.2.12 Precipitaciones y aguas subterraneas

Las precipitaciones y aguas subterraneas, incluidas a la hidrologia superficial
proporcionan datos elementales para el estudio e investigacién del cambio temporal
del rio y su geomorfologia. Estos datos se obtienen gracias a una fuente principal de
informacion con registro hidroldgicos monitoreados. Hay que tomar en consideracion
que la teledeteccién cada vez tiene mas acogida y permite caracterizar la hidrologia
superficial y poder detectar e incluso predecir cambios a lo largo del tiempo.
Realizando un analisis sencillo de las precipitaciones con mayor tendencia, o tomando
analisis histdricos de IDF (intensidad-duracion-frecuencia) registrados en los
indicadores de precipitacion, con el objetivo de evaluar variaciones en la entrada de
agua de la cuenca. Para un mejor analisis se pueden usar procesos estandarizados,
como el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) o el Indice de Nivel Estandarizado
de Aguas Subterranea (SGI), ambos fueron disefiados para detallar periodos de sequia.
Como dato importante, también existe méas informacion accesible, sobre la extraccion

de agua subterranea o las transferencias de agua entre cuencas de agencias cientificas
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nacionales, proveedores municipales de agua o compafiias privadas de agua
(Bloomfield & Marchant, 2013).

2.2.13 Areas de origen critico (CSA)

Se definen como secciones del paisaje que combinan una alta carga de contaminantes
con una alta propensién a entregar escorrentia a las aguas superficiales, ya sea por un
camino de flujo por tierra o por drenaje subterraneo. Estas areas tienen una mayor
probabilidad de transportar mas contaminantes a las aguas superficiales que otras
partes del paisaje y, por lo tanto, coinciden bien con las caracteristicas de alto valor de
SPI. Las caracteristicas que podrian estar asociadas con los CSA incluyen alcantarillas,
estructuras de caida, barrancos, barrancos, vias fluviales con césped, caida de bancos
y erosion, entre otras. Las funciones CSA se pueden colocar en cualquier parte del
paisaje, pero los usuarios deben centrar los esfuerzos de focalizacion en ciertas areas,

dependiendo de los objetivos del proyecto. (Digital Terrain Analysis Manual, 2014)
2.2.14 Degradacion

La degradacion segun (Haldar & Tisljar, 2014) “es el proceso de deposicion en el que
el area de deposicion se llena con el apilamiento vertical de sedimentos de la gruesa
capa de agua, como por ejemplo el caso de deposicién en aguas profundas lejos de la

costa”.

2.2.15 Transporte de sedimentos

El transporte de sedimentos es de especial importancia en las grandes cuencas
tropicales, que se sabe que concentran aproximadamente el 50% de los flujos sélidos
del mundo desde las tierras continentales hasta los océanos (Latrubesse et al., 2005).
Segun (Di Silvio, 2008), el sedimento se moviliza en las cuencas por procesos en masa,
como en deslizamientos o falla de bancas en rios; en superficie, como erosion
superficial difusa en ladera aguas arriba de las convergencias de flujo; o lineales, en

surcos y carcavas de ladera, o por erosion e incision en el rio.

En definicion, la entrega de sedimentos se basa en la transmision de los mismos, desde
sus respectivas areas de produccién hacia el canal del rio. Como tal, se requieren
métodos mejorados para la cuantificacion de la entrega de sedimentos en movimiento

masivo para comprender mejor la evolucion del paisaje en paisajes altamente erosivos.
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llustracion 7: Mecanica del transporte de sedimentos.
Fuente: http://exa.unne.edu.ar/carreras/docs/08%20GEOLOG%C3%8DA%20tema%208.pdf

2.3 Morfometria

La morfometria segun (Agarwal, 1998) “es la medicion y el analisis matematico de la
configuracién de la superficie terrestre, la forma y la dimension de sus accidentes
geograficos”. Las caracteristicas morfométricas a escala de la cuenca pueden contener
informacion importante sobre su formacion y desarrollo porque todos los procesos
hidrolégicos y geomarficos ocurren dentro de la cuenca (N. Singh, 1990). El analisis
morfométrico de una cuenca proporciona una descripcion cuantitativa del sistema de
drenaje, que es un aspecto importante de la caracterizacion de las cuencas (Strahler &
Chow, 1964).

llustracion 8: Morfometria de una cuenca ocupada del relieve y procesos matematicos para su

catalogacion. Obtenido de: https://il.wp.com/acolita.com/wp-content/uploads/2011/11/Delimitar-

una-cuenca-hidrografica.png?w=874&ssl=1

2.4 Geomorfologia

La geomorfologia se puede entender como el estudio de las formas de la superficie de
la Tierray sus origenes, es decir, es el estudio del relieve. Durante las Gltimas décadas,
se ha hecho un gran énfasis en la geomorfologia en el desarrollo de métodos
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fisiogréficos cuantitativos para describir la evolucion y el comportamiento de las redes
de drenaje de superficie (Horton, 1945).

La geomorfologia, el estudio del suelo y los sensores remotos son tecnicas que se
relacionan debido a su investigacion enfocada en sistemas ambientales, con sus cinco
factores: alivio, clima, material parental, organismos y tiempo. La teledeteccion forma
parte como una herramienta fundamental para renovar la precision y mejorarla en
extensos estudios geomorfologicos a escalas mayores, por medio de fotografias aéreas,
imagenes satelitales, entre otros. La teledeteccion, a su vez, ha modernizado la
geomorfologia convirtiéndola en una ciencia mas universal, que puede influir mas
abiertamente en el campo ambiental con problemas geomorfoldgicos (Slaymaker,
2001).

2.4.1 Caracteristicas geomorfoldgicas de una cuenca

Son indispensables para identificar las propiedades y parametros independientes de
cada cuenca, se necesitan para la aplicacion de formulas hidroldgicas que sirven para
determinar parametros generales como: area de cuenca (km2), perimetro de cuenca
(km), longitud del rio principal (km), Longitud de rios secundarios o afluentes (km),

altura maxima y minima, indice de compacidad, ancho, orientacion, entre otros.

2.4.2 Observaciones generales sobre sensores remotos en geomorfologia

Segun argumentos de (Higgitt & Warburton, 1999), las técnicas de teledeteccion estan
proporcionando nuevas ideas en geomorfologia de cuatro maneras principales:
a) Proporcionan nuevas aplicaciones para la geomorfologia.
b) Proporcionan una precision de medicion nueva y mejorada.
c) Proporcionan nuevos datos que permiten la investigacidn de ideas que antes no
eran verificables.

d) Implican el desarrollo de la capacidad de procesamiento de datos.

La efectividad de la teledeteccién en el campo de la geomorfologia se podra alcanzar
siempre y cuando se logre una meticulosa recopilacion de datos e informacion de
campo, verificacion de campo y terreno, junto con el uso progresivo de avances

tecnoldgicos en teledeteccion.
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2.4.3 Hidro-geomorfologia

El ensayo con orientacion completamente automatizados para extraer redes de
corriente y cuencas de drenaje de MDT (modelos digitales del terreno) ha remontado
a una reciente compresion de la dependencia de la escala de las redes de corrientes,
caracteristico a su grado de propia similitud, expresado por las medidas fractales. El
plan de la criticidad autoorganizada explica de cierta manera el orden espacial de los
patrones de flujo en términos de principios de disipacion de energia, caracterizados
por la escala fractal en el espacio y el tiempo. Esta extraccion automatica de redes
fluviales a partir de fotografias aéreas e imagenes satelitales permite analizar controles
de patrones de drenaje. Los datos del radar de apertura sintética pueden ser usados para
considerar el ancho y la descarga de rios trenzados. (Deroin & Deffontaines, 1995;
Smith et al., 1996).

2.5 Sensores remotos

Los sensores remotos, deteccion remota o teledeteccion se puede definir como el
proceso de obtencion de informacidn sobre cuatro de los factores de estado cercanos a
la superficie de la Tierra mediante la medicién de la radiacién electromagnética, las
observaciones se realizan desde una altura considerable sobre el objetivo (Massom,
1991). La Teledeteccion, que es la ciencia y la tecnologia para extraer informacién
sobre un objeto, area o fendmeno a través del proceso de analisis de imagenes de datos
que se capturan en la distancia (Lillesand et al., 2008). Segun (Marcus & Fonstad,
2008) "la teledeteccion optica es el Unico método viable para medir, monitorear y
mapear un amplio conjunto de pardmetros del rio en el canal de forma continua a una

resolucion inferior al metro".

La deteccidn remota esta dirigida a valorar las variaciones en la topografia terrestre y
la elaboracion de sedimentos con el paso del tiempo en las escalas de captacion y
unidad de paisaje, sin embargo, los mapas histéricos y los estudios geomorfolédgicos
justificados por datos estratigraficos y sedimentoldgicos pueden favorecer la
prolongacion de la escala de tiempo del analisis y comprobar los resultados desde el
control de deteccion remota. Las técnicas de teledeteccion y Sistemas de Informacion
Geogréafica se emplean actualmente para analizar diversas especificaciones del terreno

y morfométricos de las cuencas de drenaje y las cuencas hidrograficas, debido a la
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facilidad y funcion como herramienta potencialmente Gtil para el manejo y analisis de

la informacion espacial.(Lillesand et al., 2008; Pareta & Pareta, 2012).

El uso de la tecnologia de teledeteccion para estudios geomorfoldgicos
definitivamente ha aumentado su importancia debido al establecimiento de su relacién
directa con disciplinas aliadas, tales como geologia, suelos, vegetacion / uso del suelo
e hidrologia (Rao, 2002). La tecnologia de teledeteccion y SIG es ideal para el anélisis
morfométrico y los estudios geomorfoldgicos, ya que el terreno controla el
movimiento y la acumulaciéon de aguas superficiales y subterraneas (Srivastava &
Bhattacharya, 2000).
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llustracion 9: Plataforma de sensores remotos comunes. Tomado de “The role of remote sensing in

geomorphology and terrain analysis in the Canadian Cordillera” por (Slaymaker, 2001).

2.6  Sistemas de informacion geogréfica (SIG)

El sistema de informacion geografica (SIG) es una tecnologia informatica para el
manejo de datos geogréaficos en forma digital Esta disefiado para capturar, almacenar,

manipular, analizar y mostrar diversos conjuntos de datos espaciales o



georreferenciados (V. P. Singh & Fiorentino, 1996). SIG propone un marco analitico
para interpretar, visualizar, simplificar e integrar datos espaciales y tematicos por
medio de un sistema de actividades y entidades conectadas. Las clases de funciones
analiticas usuales disponibles incorporado de un SIG abarca mantenimiento espacial y
tematico: operaciones electronicas, de clasificacion y medicion, vecindad,
superposicién, conectividad y modelado (Aronoff, 1989) que pueden aplicarse a

multiples mapas o capas de datos.
Para (Chrisman, 1997) las funciones de un SIG son las siguientes:
e Mide aspectos de caracteristicas geogréaficas y procesos.
¢ Representa estas medidas para enfatizar temas, entidades, relaciones intimas;

e Opera sobre estas representaciones para producir medidas adicionales y
descubrir nuevas relaciones visualizando la estructura espacial de los

fendbmenos mapeados;
¢ Integra fuentes de datos dispares dentro de un contexto espacial y tematico;

e Transforma estas representaciones para ajustarse a otros marcos espaciales y

tematicos o entidades y relaciones.

En la rama de la geomorfologia, los avances cientificos en SIG proporcionan un
examen cuantitativo de las alteraciones temporales en lapsos de tiempo bien amplios.
Los cambios espaciales en los estudios hidroldgicos son especialmente susceptibles de
examen por las tecnologias SIG (McDonnell, 1996). El anélisis de fotografias aéreas
que abarcan varias décadas proporciona una serie de mapas y datos que ilustran la
cobertura espacial y el cambio. Por ejemplo, (Johnston & Naiman, 1990) utilizaron un
SIG para analizar como el castor ha alterado la hidrologia y la vegetacion del Parque
Nacional VVoyageurs, Minnesota, EE. UU.
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llustracion 10: Procesamiento de datos y modelo en un SIG. Fuente Telematica S.A, 2019

2.7 Sistema de informacion hidrologica

El sistema de informacion hidrologica (HIS) es una combinacion de datos
hidroldgicos, herramientas y modelos de simulacién que respaldan la ciencia, la
educacién y la préactica hidroldgicas. Es un método efectivo que puede aplicarse para

la planificacion y el disefio hidrolégicos (Maidment, 2005).

2.8 Modelos digitales de terreno (DEM)

Tradicionalmente se conoce como una representacion numeérica del relieve y el patrén
de la superficie del suelo, es decir, un analisis de terreno, geomorfologia cuantitativa.
Para (Pike, 2000), como resultado del crecimiento explosivo de la capacidad
informética y aplicacion generalizada de modelos digitales de elevacion, se prefiere
un término nuevo “modelado digital de terreno”. Por otro lado, el modelado digital de
terreno segun (Florinsky, 1998) es de gran ayuda para el calculo de los hidrogramas
de la cuenca, la estimacion de la erosion del suelo, el mapeo de la susceptibilidad a los
deslizamientos de tierra, la prediccion del movimiento del agua subterranea y la
visualizacion de la topografia. En la actualidad, las herramientas de software
automatizadas para extraer modelos de terreno precisos de fotografias aéreas
convencionales tienen disponibilidad para computadoras (Chandler, 1999).

18



() /o

Fle Edt View Bookmarks Selection Geoprocessing Customize ‘Windows Help

Ne &b Anxloc)d | BFEEE D bals? i o6 a6 000 |
Table of Cortents 7 x i & ]
s
- [ tutorlal_sm

Elevation

1577.531 - 1752.71

1402.352 - 1577.531
W 1227.173 - 1402.352
W 1051.954 - 1227.173
B c76.815 - 1051,994
B 701.637 - 876.815
[ s26.458 - 701,637

351,279 - 526,458

176.1 - 351.279

lHustracién 11: Ejemplo de modelo de elevacion de terreno.

Fuente:http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/terrains/about-displaying-terrain-

datasets-in-arcgis.htm

2.9 Fotografia aérea

Es una herramienta muy eficaz para producir informacién sobre litologia, patrones de
drenaje y toda una variedad de formas terrestres, fluviales, costeras, glaciares y e6licas.
Es una técnica que se aplica habitualmente en evaluaciones de estabilidad de terreno y
permite al investigar examinar extensas areas de terrenos remotos que ocasionalmente

generarian pérdidas econdmicas y problemas logisticos. (Howes et al., 1997)

2.9.1 Propiedadesy tipos de fotografia aérea

Las dos propiedades geomeétricas clave de la fotografia aérea son el &ngulo y la escala.
La fotografia aérea varia segln el &ngulo que se tome, éstas pueden ser verticales,
oblicuas altas y bajas. Con respecto a las verticales, generalmente se toman en
secuencias a lo largo de la linea que vuela el avién con una superposicion de
aproximacion de 60% para lograr que las fotos se visualicen tridimensionales o
estereoscopicamente.
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Una fotografia espacial de escala pequefia proporciona una visién general sindptica y
de resolucion espacial disminuida de un area grande, pudiendo ser utilizada para
mapear redes de drenaje, pero estd limitado para el analisis detallado a escala de
alcance de la morfologia de rios de gran magnitud. Sucede lo contrario para una
fotografia a gran escala, obteniendo vistas de alta resolucion espacial de un area
pequefa. La escala de una fotografia se precisa por la distancia focal de la cAmaray la

altura vertical del lente sobre el suelo.(Gilvear & Bryant, 2016; Slaymaker, 2001)
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llustracion 12: Visualizacidn de captura de fotografia aérea.
Adaptado de: “Analysis of remotely sensed data for fluvial geomorphology and river science”

por (Gilvear & Bryant, 2016)

2.10 Imégenes satelitales

Las imagenes satelitales son una fuente de datos que se utilizan para cuantificar
cambios en la superficie de suelo a lo largo del tiempo, en escalas de captacion y
unidad de paisaje. En el presente, existe una gran diversidad de conjuntos de datos para
obtener este tipo de iméagenes, las cuales se pueden diferenciar segun el tipo de sensor
utilizado, la resolucion espectral y el rango, y la resolucion de los datos resultantes. Es
importante conocer que es aplicable dependiendo de su escala espacial y el nivel de
detalle que se necesite. La teledeteccion, desde las fotografias aéreas hasta las
imagenes satelitales, constituye un poderoso instrumento para mejorar la exactitud y
la precision de los levantamientos geomorfoldgicos realizados a pequefia escala sobre
grandes extensiones, lo que permite investigar ideas que se consideraban previamente
como imposibles de probar (Feranec et al., 2010; Giri et al., 2013; Rogan & Chen,
2004).
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2.11 Radiacidn electromagnética

La radiacién electromagnética reflejada desde la superficie terrestre puede variar segun
la ubicacidn, tiempo, geometria de observacion y la longitud de onda. La radiacion
electromagnética se produce como una longitud de onda continua. Las longitudes de
onda de mayor interés cuando se detecta remotamente la tierra son la radiacién
reflejada en las bandas de ondas infrarrojas visibles, cercanas y medias, la radiacién
emitida en las bandas de ondas infrarrojas medias y térmicas y la radiacion reflejada

en las bandas de ondas de microondas.

La radiacion electromagnética se origina en una fuente, generalmente es la luz
reflejada del sol o el calor emitido por la tierra, pero puede ser creada por el hombre
como en el radar de microondas activo (Gilvear & Bryant, 2016).

2.12 Problemas de escala y precision espacial

2.12.1 Tamano del rio

Una de las principales consideraciones al usar la teledeteccion para estudiar la
geomorfologia fluvial de los sistemas fluviales es el tamafio del rio. Se han realizado
varios estudios de grandes rios (> 200 m de ancho) utilizando la teledeteccion satelital
y, mas recientemente, durante las misiones del transbordador espacial sugieren que

para los receptores de aproximadamente 20-200 m de ancho, la teledeteccion remota
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puede ser un enfoque mas adecuado para mapear y monitorear el cambio. Para rios
pequefios (<20 m de ancho), un dirigible de helio de mano o un modelo de avién con
camara operada de forma remota, o imagenes oblicuas, que posteriormente se rectifica,
puede ser mas apropiado para obtener la resolucién espacial requerida y sistemas de
teledeteccion (Philip et al., 1989; Ramasamy et al., 1991; Salo et al., 1986).

2.12.2 Formato de imagen

Una caracteristica clave de la fotografia aérea y las imagenes satelitales es que
generalmente proporciona un formato cuadrado. Desafortunadamente, esto no
coincide bien con los rios que forman caracteristicas lineales en el paisaje. Cuando se
usan estas iméagenes, la longitud del rio que se muestra no serd mucho mayor que la
longitud del borde de la imagen a menos que tenga una alta sinuosidad. Por lo tanto,
para cubrir una longitud de rio apreciable, a menudo se deben juntar varias imagenes
para formar un mosaico, a menos que se usen imagenes a muy pequefia escala. Incluso
con fotografias a gran escala que cubren un alcance pequefio, las caracteristicas de los
canales de rios pequefios a medianos pueden ser dificiles de detectar dado el area
pequefia que cubre el rio en la imagen, especialmente donde los bosques riberefios
oscurecen parte del canal. Este desajuste en la geometria resulta en mayores costos en
la compra de imagenes, mayor tiempo para la rectificacion de imagenes y mas puntos

de control en tierra. (Gilvear & Bryant, 2016)

Con los datos digitales y el software de analisis de imagen apropiado, uno puede hacer
zoom en areas del canal de interés para obtener una imagen a gran escala, pero esto
puede no ser apropiado si la resolucidn espacial de la imagen es demasiado pequefia.
Sin embargo, la teledeteccion en el aire captura datos digitales con un ancho de franja
fijo, para una altura de vuelo dada, pero con una longitud infinita. Por lo tanto, es ideal
para recopilar datos sobre rios. (Milton et al., 1995)

2.12.3 Sensor de resolucion

La resolucion espacial de un sensor generalmente se describe por una distancia en
metros, que se relaciona con la longitud del borde de una sola parcela de tierra
cuadrada o rectangular desde la cual se puede asignar un valor de radiacion (un pixel).
El tamafio del pixel se relaciona con el tipo de sensor y la altitud. Cuanto mas alta es

la plataforma, mayor es el tamafio de pixeles para un sensor dado y mas ancho es el
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ancho de la franja, aunque esto puede variar dependiendo de la Optica del sensor y el
tamarfio de los dispositivos de carga acoplada utilizados. Al escanear fotografias aéreas
y producir imagenes digitales, también se debe calcular el tamafio de pixel en relacion
con la escala fotografica y la resolucion de escaneo. Esto limitara la cantidad de
detalles y el tamafio minimo del objeto que se puede detectar. Aunque se puede ampliar
un area particular de una impresion fotogréafica o ampliar una imagen digital para
obtener mayor detalle, debe llegar un punto en el que no se pueda obtener mas
informacidn visualmente, particularmente en una imagen compuesta de pixeles. la
pelicula fotografica también puede, pero raramente, limitar el tamafio minimo de las
caracteristicas fluviales que se pueden detectar. Si el tamafio de pixel es mas pequefio
que la forma de relieve de interés, aun pueden surgir problemas porque normalmente
se necesitan varios pixeles para identificar una caracteristica de manera efectiva.
(Gilvear & Bryant, 2016; Lane et al., 1994).

2.12.4 Exactitud geométrica

La resolucion espacial y la precision del control de escala no deben confundirse con la
exactitud, ya que la imagen puede no ser geométricamente correcta y puede incluir
inclinacion y deformacion. Para rectificar imagenes, los puntos de control del suelo,
para los cuales se conoce una ubicacion relativa o absoluta, deben coincidir con la
caracteristica correspondiente en la imagen mediante una transformacion matematica.
Las plataformas satelitales son altamente estables y, a menudo, una transformacion de
primer orden basada en relativamente pocos puntos de control en tierra es suficiente
para obtener un alto nivel de exactitud. Las plataformas aerotransportadas son a
menudo menos estables, pero las técnicas para corregir imagenes fotograficas
geométricamente desde el nadir y las camaras oblicuas estan bien desarrolladas.
(Chandler, 1999; Lane et al., 1993).

Luego de hacer algunas revisiones (Townshend & Justice, 1988) determinaron que las
propiedades de los sistemas de teledeteccion que controlan la precision de las
evaluaciones de la cobertura del suelo, centrandose en aspectos espaciales. Destacan
la importancia de hacer coincidir las capacidades espectrales, radiométricas y
espaciales del sensor con las propiedades de las superficies detectadas. Ademas, el

tiempo y la frecuencia de la deteccion deben coincidir con la de los cambios temporales
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o eventos dentro del entorno fluvial, e incluso entonces, en el caso de muchos sensores,

la cobertura de nubes puede evitar la observacion.

Catchment
102 — 10* km?
10° — 10" years

Landscape unit
102 = 10% km?
10° — 10" years

Segment fls.__----- -—
10" =107 km S _——

10? — 10° years R \i_/g;

Reach \1"1.
10° = 10" km L L
107 = 10° years g 4 ! jL

Be \

llustracion 14: Escalas espaciales de la geomorfologia de un rio. Tomado de “Characterizing
geomorphological change to support sustainable river restoration and management ” por (Grabowski
etal., 2014).
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

El método de percepcion remota, que se presentard en este seccion, es una de las
muchas técnicas digitales aplicables y disponibles a nivel global, utilizado para obtener
datos que usualmente se tendrian que determinar de forma fisica con trabajos de
campo, es Util para evaluaciones preliminares durante las etapas iniciales de un estudio
de la planificacion para el desarrollo, debido a la pequefia-a-intermedia escala de la
informacidn producida y al hecho de que satisface las limitaciones de costos y tiempo.

Los datos también pueden ser aplicables a otros aspectos del estudio.

Descrito de manera mas detallada, el andlisis digital del terreno inicia con un plan
estratégico donde se determina los objetivos del proyecto y se fija una escala adecuada
para poder realizar una valoracion. Dicha escala espacial define la cantidad de datos
obtenibles necesarios para cubrir los fines del proyecto. Los atributos generados en
algunos casos pueden 0 no requerir procesamiento previo, dependiendo de la
importancia y finalidad del proyecto. Los atributos normalmente son de naturaleza
primaria 0 secundaria, esto varia si provienen directamente de los datos de curvas de
nivel o de algun dato secundario. Estos atributos al acoplarse con datos alternativos de
gran relevancia deben facilitar suficiente informacion para localizar y priorizar las
posibles CSA (Critical Source Area). La comprobacion del terreno es un avance
importante y necesario para vincular el mapeo con los fines programados. El propdsito
de comprobar el terreno es precisar los valores limite de mejor ajuste para un area de
interés dada mediante la comparacion de atributos digitales del terreno con el estado
del mundo real. Una vez establecido los limites, Las areas criticas se pueden ubicar y
resaltar aplicando una combinacion de atributos primarios, secundarios y datos
alternativos. La aprobacion de CSA se emplea para sefialar la exactitud de las
predicciones y mostrar la existencia de errores. Este paso es esencial para el proceso
de la instruccion de los usuarios, debido a que la ubicacion digital de CSA potenciales
es un proceso acondicionado y su verificacion brinda oportunidades para mejorar las
técnicas de visualizacion y pronostico. La evaluacion de la condicion del sitio debe

estar acompafiada con la autenticidad del campo. El ultimo paso es tomar decisiones
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sobre como abordar los CSA corroborados en campo. Lo cual implicaria tener
informacion mas detallada del terreno, o inclusive realizar algunos trabajos de campo

para precisar mejores practicas de gestion del lugar de interés.

3.1 Desarrollo

Luego de localizar el area de estudio, se determinan los pasos que detallan el
procedimiento realizado, con el objetivo de dar a conocer lograr un mejor

entendimiento de los resultados obtenidos. Estos pasos se describiran a continuacion:

3.1.1 Recopilacion de datos, archivos, imagenes e informacion necesaria para el

procesamiento de estos.

La informacion obtenida, se localizd en diversas fuentes, el Sistema Nacional de
Informacion (SNI), el Instituto Nacional de Meteorologia en Hidrologia (INAMHI),
el Instituto Geogréfico Militar y SigTierras (ST) mismos que cuentan con plataformas
0 geoportales, donde se puede descargar informacion de forma gratuita, como
imagenes, datos y archivos. Fundamentalmente, el IGM comparten archivos en
formato (.shp), los cuales son de gran importancia para el presente trabajo, también se
pueden imagenes de cartas topograficas en formato jpg. Toda esta informacion
cartogréfica se puede obtener en diferentes escalas, las cuales se ajustan dependiendo
la necesidad, en el geoportal del IGM, existen 3 escalas: escala nacional (1:1°000.000),
escala regional (1:250.000) y escala 50K (1:50.000) y en diferentes zonas, para este
trabajo se selecciono la informacion de la zona del canton Isidro Ayora, que es el area
por donde cruza el rio Bachillero.

Los shapefiles descargados del IGM facilitaron informacion necesaria para procesar
en el programa de ArcGIS como curvas de elevacion, area, longitud del rio Bachillero
y datos morfoldgicos de las zonas pobladas que cruza el rio. Las imagenes obtenidas
son utilizadas para georreferenciarlas en ArcGIS para poder hacer una comparacion
de los datos digitales con los datos topogréaficos fisicos digitalizados, ambos basados

en Sistemas de informacion Geografica.

Sin embargo, el geoportal de SigTierras también facilita la descarga de archivos, entre
ellos imagenes en formato (.tif), el cual con la ayuda otro programa llamado Global

Mapper (GM) que sirve como herramienta de SIG, y puede realizar algunas funciones
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de gran utilidad, una de ellas es la generacién de curvas de nivel teniendo como dato

de entrada el archivo en formato tif. Este software, también permite crear una capa de

curvas de elevacion de terreno basado en fuentes de datos que tiene el programa, por

lo que puede tener cierta variacion dependiendo de la seleccion de fuente que ese haga,
las més populares son ASTER GDEM y SRTM Worldwide Elevation Data. Estas
capas pueden descargarse en diferentes formatos, shapefiles es uno de ellos, lo cual

favorece su compatibilidad y procesamiento en ArcGIS.

£
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Para explicar brevemente como se crearon las curvas a partir del (.tif):
llustracion 15: Capas de datos obtenidos. Rio bachillero y morfologia adyacente visibles.

Fuente: Geoportal-IGM.

1. Se inicia el programa Global Mapper y de entrada se abre la ventana de

configuracién, en la funcion de proyeccion y se selecciona segin las

especificaciones que se requieran en este caso:

27



& Configuration - Projection X
-~
3 General Projection:
B Vector Display o
5 Display Options s
& Point Styles Load From File... Save To File...
Area Styles
Line Styles Search by EPSG Code
 Vertical Options Zone:
Shader Options -17 (84°W - 78'W - Southem Hemisphere) v
o Lidar Datum:
Feature Templates WGS84 ~ | | Add Datum...
= GPS Options Planar Units:
L] ije.cﬂnn ‘ METERS =
3D View Properties e
Atribute Value
CENTRAL MERIDIAN SCALE FACTOR 0.995600000
CENTRAL MERIDIAN -81.00000000
ORIGIN LATITUDE 0.00000000
FALSE EASTING {m) 500000
FALSE NORTHING m) 10000000

Ventana 1: Configuracion de Global Mapper para modificar la proyeccion.

Capturado de: Global Mapper.

2. Luego se selecciona la opcion “Open Data Files” y se abre la imagen en formato

(tif).

6,000 m

5000m

4,000 m

3,000m

2,000m

1,000 m

0km 125 km 250 km 375km 500 km

lustracion 16: Modelo de elevacién digital del terreno del Ecuador convertido del tif.
Obtenido de Global Mapper.

3. A continuacidn, en la barra de tareas se da clic en la opcion Analysis > Generate
Contours (From Terrain Grid). Esto abrira una ventana donde se indicara el

intervalo entre curvas, unidades y el area en donde se quiere generar las curvas.
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lustracion 17: Curvas de nivel de la zona de trabajo. Tomado de Global Mapper.

4. Finalmente, esta capa de curvas de nivel creada se exporta como archivo en

formato (.shp) para su posterior procesamiento en ArcGIS.

Al tener como base dos capas de curvas de nivel validas, se hizo una comparacién con
las ortofotos del terreno y las cartas topogréficas, la cual es conveniente para tener una
mejor apreciacion del paisaje natural del terreno y posibilita la validez de algunas
caracteristicas del area de interés, siendo la forma mas efectiva para determinar la
precision de las predicciones basadas en atributos del terreno de las CSA, con

excepcion de ciertos terrenos de propiedad privada.

La imagen satelital del terreno descargada del sensor remoto Google Earth y La carta
topogréfica que facilita el IGM de la zona en estudio son las siguientes:

llustracion 18: Imagen satelital del &rea de interés, donde recorre el rio Bachillero. Tomado de

Google Earth
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llustracion 20: Carta topogréfica de isidro ayora, escala 1:50.000. Obtenido del

geoportal-IGM.

3.1.2 Obtencién de dato de entrada.

1) Paracomenzar, primero se debe georreferenciar el programa de ArcGIS, ubicando
las coordenadas con las que se va a trabajar, en este caso, WGS 1984 UTM Zone
17, con la finalidad de que las capas creadas y agregadas se localicen en la misma
extension de trabajo. Luego se ingresan los archivos, con la funcion “Add Data”

de la barra de herramientas, en este caso las curvas de nivel.

Data Frame Properties X
Festwre Cache  Annotaion Groups  Extentindicators  Frame  Size andPosibon
General Data Frame Coordinate System llumination Grids
Add Data X
%~ | [Type hers 1o search MR R — | = - N
| Look in: 5 curvas ~ %@u’.‘.‘zzz'lﬂlﬁltJ"g

= &9 Favorites

b WS 1984 UTM Zone 175| =
+ & Geographic Coordinate Systems Dcurvasjm.shp
% (5 Projected Coordinate Systems = curvas_bachillero.shp

I Layers = curvasgmsm.shp
B[uwassig2metms.shp
E]curvassigtierras2mlargo‘shp
Ecuwassigtierrras‘shp
\=curvastierras1 m.shp

Current coordinate system:

WGS5_1984_UTM_Zone_L7S ~
WKID: 32717 Authonity: EFSG

Frojection: Transverse_Mercator
False_Easting: 500000,0
False_Northing: 10000000,0
Central_Meridian; -81,0
Scale_Factor: 0,9395
Lantude_Of_ongin: 0,0

Linear lnit: Mater (1,0)

v Name: | | Add

Show of type:  patasets, Layers and Results ~ Cancel

Transformations...

Ventana 2: Georreferenciacion del programa y revelacion de capa de curvas de nivel. Capturado de
ArcGIS.
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2) Para continuar, a partir de las curvas de nivel se puede crear una red de triangulos
irregular (TIN), utilizando la funcion de ArcToolbox > 3D Analyst Tools > Data
Management > TIN > Create TIN.

"._ Create TIN - O X
ArcToolbox o ~
Qutput TIN
ﬁgCTOOIbOX | C:\Users\crist\OneDrive\Documents\ArcGIS\CreateTin E”;
(=1 &8 3D Analyst Tools - -
& 3D Features |Coord|nate System (optional) | =
& CityEngine
& Conversion Input Feature Class (optional)
= & Data Management ‘ |~
& LAS [_)ataset Input Features Height Field SF Type Tag Field +
% Terrain Dataset < curva_nivel_| crv Mass_Points <None>
E&TIN *x
., Copy TIN -
@Y Create TIN
“ Delineate TIN Data Area 1
“ Edit TIN
< > v
< ) : >
Cancel Environments... Show Help >>

Ventana 3: TIN creado a partir de curvas de nivel del lugar de estudio. Capturado de ArcGIS.

3) Unavez que se haya creado el TIN, se pueden observar las elevaciones del terreno
que varian segun el color. Siguiendo con el proceso, se debe generar el raster
(matriz de celdas, donde cada celda contiene un valor) en base del TIN. Usando

también Arc Toolbox > 3D Analyst Tools > Conversion > From TIN > TIN to

Raster.
!._ TIN to Raster — O X
[ArcToolbox [t
ArcToolbox Input TIN _.
= & 3D Analyst Tools | Tin_rio T |
& 2D Features Output Raster
] CityEngine | C:\Users\crist\OneDrive\Documents\ArcGIS\Default.gdb\Tin_rio_TinR | B

= & Conversion Output Data Type (optional)
& From Feature Class | FLOAT v|

& From File Method (optional)
& From LAS Dataset | LINEAR V|
& From Raster Sampling Distance (optional)
& From Terrain > |
E ﬁﬁrom TIN i Z Factor (optional)
" TIN Domain | 1 |

“, TIN Edge

“ TIN Line

“ TIN Node

“, TIN Polygon Tag

N TIN to Raster

“, TIN Triangle < >

Cancel Environments... Show Help >>

Ventana 4: Réster generado a partir del TIN, capa del terreno con formato DEM (Modelo de

elevacion digital). Capturado de ArcGIS.
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Al momento de crear la capa del raster se puede mejorar la precision de dicha capa,
cambiando el tamafio de celda, mientras mas se disminuye el tamafio, mayor sera la
precision. Por esta razon se usé el tamafio de celda 1x1. Dentro de las funciones de
ArcGIS se encuentra una herramienta llamada HYDROLOGY que sirve para modelar
el flujo de agua a través de una superficie, sin embargo, existen otras extensiones como
Arc Hydro Tools y HEC-GeoHMS que realizan el mismo trabajo de forma maés

precisa, por lo que se optd por utilizar estas dos herramientas.

3.1.3 Preprocesamiento de datos, célculo de atributos primarios con
herramientas y extensiones de ArcGIS

1°) Arc Hydro Tools y HEC-GeoHMS comparten un procedimiento bastante
similar y asi mismo resultados muy parecidos. Por lo que se usé la primera
herramienta, que empieza con un preprocesamiento iniciando con la funcién
“Fill sinks”, que sirve para llenar los sumideros en una cuadricula. Si una celda
estd rodeada por celdas de mayor elevacion, el agua queda atrapada en esa
celda y no puede fluir. La funcion “Rellenar” modifica el valor de elevacion

para eliminar estos problemas.

Preprocessing | Project Setup~ Basin Processing - Characteristics~ Parameters~ HMS~ Utility~ 3 9= &t b # |

Data Management I -
f Fill Sinks X

DEM Reconditioning
Build Walls Input DEM
Fill Sinks - o

H’\asterrlob =
Flow Direction
Flow Accumulation Oulp HyOi [DEMS
Stream Definition | C:\Users\crist\OneDrive\Documents\TESIS\Capas\Fillrio |
Stream Segmentation Fill Threshold (optional)
Catchment Grid Delineation |
Catchment Polygon Pracessing Input Deranged Polygon (optional)

-

Drainage Line Processing ‘ =
Adjoint Catchment Processing []Use IsSink field {optional)

< >

Cancel Environments... Show Help >>

Ventana 5: Capa de Fill sinks creada a partir del Raster. Capturado de ArcGIS.
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2°) Al obtener el DEM producido por “Fill sinks”, este se utiliza como dato de
entrada para desarrollar el siguiente paso con la funcion “Flow direction” que
se encarga de crear una direccion de flujo de agua desde cada celda en base a la

pendiente méas pronunciada (arriba-abajo).

., Flow Direction X
Input Hydro DEM
[Fillriob ~
Output Flow Direction Grid
‘ C:\Users\crist\OneDrive\Documents\TESIS\Capas\flowdirecrio |
Input Quter Wall Polygon (optional)
| -

Cancel Environments... Show Help ==

Ventana 6: Segundo paso de preprocesamiento, capa de direccion de flujo. Capturado de ArcGIS.

3% La capa que se obtiene permite el inicio de la siguiente funcion llamada “Flow
Accumulation” 1til para calcular el flujo acumulado, es decir, el peso que se
almacena en cada celda que fluye hacia otra con pendiente descendente en el
raster de salida, es fundamental para determinar la red hidrica. Particularmente,
en este caso a simple vista no se distingue muy bien la acumulacion del flujo, sin

embargo, si se hace un acercamiento se puede distinguir mucho mejor.

#, Flow Accumulation X
Input Flow Direction Grid
Hflowdirrio |~
Output Flow Accumulation Grid
|C:\Users\crist\ljneDr\ve\Documents\TESIS\Capas\ﬂowaccumr\o, ‘
< >
Cancel Environments... Show Help =>

Ventana 7: Acumulacidn de flujo del terreno. Capturado de ArcGIS

4°) A partir de la capa producida por el “Flow Accumulation” se procede a realizar
una nueva capa con la funcioén “Stream Definition” que tiene la finalidad de
tomar una cuadricula de acumulacién de flujo como entrada y crea una
cuadricula de flujo para un limite definido por el usuario. Este limite se define
como un numero de celdas o como un area de drenaje en kildbmetros cuadrados.
En este paso, el usuario determina cuanta area contribuyente se requiere para

iniciar un canal. Se pueden requerir varias iteraciones para obtener una red de
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transmision sintética (o0 "modelada™) que coincida razonablemente con la red de

transmision real.

,r‘h Stream Definition X

Input Flow Accumulation Grid

Hﬂowaccumrio =

Number of cells to define stream
‘ 422107,6 |

Output Stream Grid
‘C:\Users\cnst\oﬂeDrlve\DUcuments\TESIS\Capas\Streamdefﬂu, ‘

Area Sqkm to define stream (optional)

Cancel Environments... | | Show Help >>

Ventana 8: Definicion del flujo. Capturado de ArcGIS

5°) Posteriormente, se forma otra capa con la funcion “Stream Segmentation” la
cual es creada a partir de 2 capas anteriormente ejecutadas, “Flow direction” y
Stream definition” y su proposito es crear una cuadricula de segmentos de flujo
que tienen una identificacion Gnica. Un segmento puede ser un segmento
principal o puede definirse como un segmento entre dos uniones de segmento.
Todas las celdas en un segmento particular tienen el mismo c6digo de cuadricula
que es especifico para ese segmento. (Se puede visualizar parecido a la capa de
Stream definition).

# Stream Segmentation X
Input Stream Grid
HStreamdefrifﬂ |~ |
Input Flow Direction Grid
|f|owdirrio |~ |
Output Stream Link Grid
‘ C:\Users\crist\OneDrive\Documents\TESIS\Capas\Stsegriol_ ‘
Input Sink Watershed Grid (optional)
| =
Input Sink Link Grid (optional)
| 5
< >
Cancel Environments... Show Help >>

Ventana 9: Segmentacion de flujo. Capturado de ArcGIS
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6°) El siguiente paso es la funcion de “Catchment grid delineation” que se genera
a partir de las capas “Flow direction” y “Stream Segmentation” y tiene el
objetivo de crear una cuadricula en la que cada celda lleve un valor que indique
a qué captacion pertenece la celda. El valor corresponde al valor transportado

por el segmento de flujo que drena esa area, definido en la cuadricula de enlace

de entrada.
+, Catchment Grid Delineation X
Input Flow Direction Grid
Hﬂowdirrio =
Input Link Grid
|Stsegri01,1 |~ |
Qutput Catchment Grid
‘ C:\Users\crist\OneDrive\Documents\TESIS\Capas\Catchriob_ |
< >

Cancel Environments... Show Help >>

Ventana 10: Delineacion de cuadrilla de captacion. Capturado de ArcGIS.

7°) Asi mismo, se procede a la creacion de la siguiente capa con la funcion
“Catchment polygon processing” que toma como entrada una cuadricula de
captacion y la convierte en una clase de atributo de poligono de captacién. Las
celdas adyacentes en la cuadricula que tienen el mismo cédigo de cuadricula se
combinan en un area Unica, cuyo limite esta vectorizado. Los poligonos de celda
unica y los poligonos "huérfanos” generados como artefactos del proceso de
vectorizacion se disuelven automaticamente, de modo que al final del proceso

solo hay un poligono por captacion.

#, Catchment Polygon Processing X
Input Catchment Grid
|tatchriob_1 |~
Output Catchment
‘ C:\Users\crist\OneDrive\Documents\TESIS\Capasymodelo curvasrio.gdb'Layers\Catchmentpolrio_ ‘
< >

Cancel Environments... Show Help >>

Ventana 11: Procesamiento de poligono de captacion. Capturado de ArcGIS.
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8% La funcion que sigue es “Drainage line processing” depende de las capas “Flow
direction” y “Stream Segmentation”. Convierte la cuadricula de enlace de flujo
de entrada en una clase de elemento de linea de drenaje. Cada linea en la clase

de elemento lleva el identificador de la cuenca en la que reside.

"‘_ Drainage Line Processing x
Input Stream Link Grid
|Etsegrio1_1 |~ |
Input Flow Direction Grid
|f|0wdirrio =
OQutput Drainage Line
| C:\Users\crist\OneDrive\Documents\TESIS\Capas\modelo curvasrio.gdb\Layers\drainagelinerio_ |
< >

Cancel Environments... Show Help >>

Ventana 12: Procesamiento de linea de drenaje. Capturado de ArcGIS.

9°) Finalmente, la tltima funcion de preprocesamiento es “Adjoint catchment
processing” genera las captaciones ascendentes agregadas a partir de la clase de
entidad "Captacion™. Para cada captacion que no sea una captacion de cabecera,
se construye un poligono que representa el area aguas arriba completa que drena
a su punto de entrada y se almacena en una clase de caracteristica que tiene una
etiqueta "Captacion adjunta”. Esta clase de caracteristica se usa para acelerar el

proceso de delimitacion de puntos.

!\_ Adjoint Catchment Processing X
Input Drainage Line
|Hrainagelinerio_1 =
Input Catchment
| Catchmentpalrio_1 =
Output Adjeint Catchment
| C:\Users\crist\OneDrive\Documents\TESIS\Capas\modelo curvasrio.gdb\Layers\adjcatchrio_ |
< >

Cancel Environments... Show Help >>

Ventana 13: Procesamiento de captacion contigua. Capturado de ArcGIS.
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3.1.4 Caélculo de atributos secundarios y parametros geomorfoldgicos

1. Estos pardmetros se derivan directamente del raster (DEM). Muchas de las capas
primarias creadas se utilizardn para visualizar las superficies del paisaje y los
atributos del terreno. Se empieza con la funcioén “Slope” el cual sirve para tener
resultados visuales de las pendientes que se presentan en el area analizada. El
camino a seguir es el siguiente ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Surface >
Slope. El raster de pendiente de salida se puede calcular en dos tipos de unidades:

grados o porcentaje. En este particular caso se seleccionara en porcentaje.

ArcToolbox o x
= @ Spatial Analyst Tools ~ s _
(# &: Conditional , Slope - x
& Density
& Distance Input raster
& Extraction P -o
& Generalization [tinsigtie2 b=
& Groundwater Output raster
2 :‘::s;s:::l)i,un | C:\Users\crist\OneDrive\Documents\ArcGIS\Default.gdb\Slope_tinsigl ‘ B
& Local Output measurement (optional)
@ &: Map Algebra v|
& Math —
@ & Multivariate Z factor (optional)
& Neighborhood | 1]
& Overlay
& Raster Creation
& Reclass
& Segmentation and Classification
& Solar Radiation
& & Surface
“, Aspect
“ Contour
#, Contour List
“ Contour with Barriers
& Curvature
“ CutFill
“, Hillshade < >
“, Observer Points
”\ © Cancel Environments... Show Help >>

Ventana 14: Creacion de pendiente del terreno en porcentaje. Capturado de ArcGIS.

2. Luego se identifica la orientacion con la funcion “Aspect” la cual basicamente
crea la direccién de la pendiente. Su forma de medir es a favor de las manecillas
del reloj, en grados de O (hacia el norte) a 360 (hacia el norte, nuevamente),
formando un circulo completo. Las areas planas que no tienen direccion de
pendiente descendente tienen un valor de -1. La funcidn se puede encontrar con
ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Surface > Aspect.
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ArcToolbox =

Fs
| @ @ Server Tools \ Aspect - o x
[# EB Space Time Pattern Mining Taols
=] @ Spatial Analyst Tools P el
7 &: Conditional [kinsigtie2 &

= & Density

= & Distance

= & Extraction

= & Generalization
+ & Groundwater

+ & Hydralogy

+ & Interpolation
= & Local

= & Map Algebra
= & Math

= & Multivariate

+ & Neighborhood
+ & Overlay

5 & Raster Creation
= & Reclass

Output raster
| C:\Users\crist\OneDrive\Documents\ArcGIS\Default.gdb\Aspect_tinsil E;

= & Segmentation and Classification

= & Solar Radiation

= & Surface < >
g soect
“ Contour Cancel Environments... Show Help >>

£ Contounr Lict

Ventana 15: Generacion del aspecto del &rea. Capturado de ArcGIS.

3. Regresando con las herramientas de ArcGIS, se crea la capa de curvatura.
ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Surface > Curvature. Donde se podra

observar en la ventana que existen 3 tipos de curvatura.

ArcToolbox g x
= & Spatial Analyst Tools
& Conditional
& Density Input raster
& Distance
& Extraction
& Generalization Output curvature raster
& Groundwater ‘ C:\Users\crist\OneDrive\Documents\ArcGIS\Default.gdb\Curvatu_tins1 |
& Hydrology
& Interpolation Z factor (optional)
& Local 1 |
& Map Algebra Output profile curve raster (optional)

2 mjrzvanate ‘ C:\Users\crist\OneDrive\Documents\ArcGIS\Default. gdb\curvprof |
& Neighborhood Output plan curve raster (optional)
& Overlay ‘ C:\Users\crist\OneDrive\Documents\ArcGIS\Default.gdb\curvplan |
& Raster Creation
& Reclass
& Segmentation and Classificat
& Solar Radiation
= & Surface

“ Aspect

“ Contour

%, Contour List

*, Contour with Barriers ( )

R Curvature
£ CutFill oK Cancel Environments... Show Help >>

'(., Curvature - [} X

>

|4
s

ItinsigtieZ

s

M

[

Ventana 16: Generacion de las diferentes capas de curvatura. Capturado de ArcGIS.

La curvatura de plano se mide perpendicular a la direccion de descenso y describe el
flujo convergente / divergente. Es muy adecuado para describir el contenido y las
caracteristicas del agua del suelo. Si es positivo significa que la superficie es
lateralmente convexa a la celda. Si es negativa, lo contrario la superficie es concava.

Con el plano 0 es lineal
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La curvatura del perfil se mide en la direccion de descenso maximo o direccion de
aspecto. Es una medida de la aceleracion del flujo y es adecuada para la velocidad de
erosion / deposicion y la visualizacion de la geomorfologia. Si el valor es negativo
indicaria que la superficie superior de la celda es convexa, es decir, corriente
desacelerada. En cambio, valor positivo significa superficie de arriba concava y
corriente acelerada. Valor 0 plano lineal

el W
LA

llustracion 21: Explicacion gréafica de curvatura de plano y perfil, respectivamente. Fuente:

https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-images/curvature-function.htm

La curvatura estandar, por otro lado, es una suma de las curvaturas de perfil y plano.
Esta combinacion ayuda a comprender con mas precision la corriente que recorre la

superficie.

4. A continuacion, se genera el “Hillshade”, esta herramienta de sombreado crea una
capa de relieve sombreada teniendo como dato preliminar el raster de superficie,
que considera el angulo y las sombras de la fuente de iluminacién con el proposito
de exponer una pseudo visualizacién 3D de topografia. La funcion se localiza en
ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Surface > Hillshade.
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https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-images/curvature-function.htm

Arcioolbox =l #, Hillshade - O X
=@ Spatial Analyst Taals ~

& Conditional
& Density
[ & Distance HtinsigtieZ Rl =]
& Extraction
& Generalization
& Groundwater | C:\Users\cristiOneDrive\Documents\ArcGIS\Default. gdb\HillSha_tins1 ‘ B
& Hydrology
& Interpolation Azimuth (optional)
& Local | 315
@ & Map Algebra Altitude (optional)
& Math |
& Multivariate
& Neighborhood
& Overlay
[ & Raster Creation 7 factor (optional)
&+ Reclass | 1 |
& Segmentation and Classificat
& Solar Radiation
=& Surface

% Aspect

“i Contour

%, Contour List

“%, Contour with Barriers

Input raster

Output raster

[“IModel shadows (optional)

4 Curvature < >
“ CutFill
% Hillshade Cancel Environments... Show Help >>

“ Observer Points

Ventana 17: Procesamiento de capa de sombreado. Capturado de ArcGIS.

5. Finalmente, una vez generado las capas necesarias, se puede determinar las capas
de Stream Power index (SPI), indice Humedad Topografica (TWI) e indice de
Transporte de Sedimentos (STI). Para estas tres capas es necesario usar la
Calculadora réster haciendo clic en Herramientas de analisis espacial> Algebra de
mapas> Calculadora raster. Las férmulas usadas para calcular las capas

mencionadas anteriormente son las siguientes:

SPI = In("FlowAcummulation" + 0.001) * (("Slope"/100) + 0.001)

TWI = In("FlowAcummulation" + 0.001)/(("Slope"/100) + 0.001)

FlowAcummulation * cellsize * cellsize
22.3,0.6

* math.pi/180)/0.0896,1.3)

STI = (Power ( ) * Power(Sin("Slope"

Estos calculos se ven reflejados en las ventanas mostradas en la ilustracion 18. Los
cuales son los principales atributos secundarios que se pueden calcular en el software
de ArcGIS.
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%, Raster Calculator - m} >
Map Algebra expression S P I
<7 FillrioD o Exp2 o
<>Rasterrioh Float
> ISIDRO AYORA.jpg Int
OSIUpeﬁRasterZ n
Otranspsed Loglo
(}t\m Log2
Crepi Mod
<>F\Iter_RasteZ Bower
<> Hillsha_Rast1 v i v
Ln("flowaccumrio"+0.001)*(("Slope_Raster2"/100)+0.001)
Output raster
| C:\Users\crist\OneDrive\Documents\ArcGIS\Default.gdb\rastercalc | @
0K | ‘ Cancel ‘ ‘ Environments... | | Show Help >> |
R —
s, Raster Calculator ] X
Map Algebra expression I W I
</ Hillriab o B2 o
<>Rastemnh Float
<> ISIDRO AYORA.jpg e
<>SlupefRaster2 In
Otranspsed Lag10
Crtwi Logz
Orspi Mod
< Filter_Raste2 Power
< Hillsha_Rast1 v . hd
Ln("*flowaceumrio”+0.001)/("Slope_Raster2"/100)+0.001)
Output raster
‘ C:\Users\crist\OneDrive\Documents\ArcGIS\Default.gdbi\rastercalc ‘ @
OK | | Cancel | | Environments... | | Show Help >> |
‘K Raster Calculator - O X
Map Algebra expression
Layers and variables ~ ~
OAspecLRaste‘t
<> Slope2
< Catchrioh_1
OStsegrml_l
<> Streamdefriol
<> flowaccumrio
< flowedirrio v v
Power(("flowaccumrio"*1%1)/22.3,0.6*Power(Sin("Slope2"*math.pi/180)/0.0896,1.3)
Output raster
|C:\Users\cris‘t\OneDr\\re\Documents\ArcGIS\DefauIt.gdb\ras‘terca\d ‘ @
oK | | Cancel | ‘ Environments... | | Show Help >> |

Ventana 18: Cuadros de la funcion "raster calculator” con todos los cdlculos usados.

Capturado de ArcGIS

42



CAPITULO 4

4 INTERPRETACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Resultados obtenidos

En este capitulo se revelaran los resultados conseguidos por dos técnicas distintas
para obtener los datos de entrada. Como ya se menciono en el capitulo anterior, las
curvas de nivel se obtuvieron de dos formas diferentes. La primera se obtuvo
directamente del geoportal del IGM, mientras que la otra se adquirié a partir del
modelo de elevacion digital en formato (.tif) de los metadatos de SigTierras y la

operacion de Global Mapper, explicado en la seccion 3.2.1.

Comparando éstas dos técnicas se alcanzaron los siguientes resultados para
alcanzar los datos de entrada:
» Curvas de nivel

oLy

llustracion 22: Curvas de nivel del IGM (verde) - curvas de nivel SigTierras (morado). Elaborado por

Cristébal Chong-Qui.
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Visualmente se puede apreciar la diferencia, las curvas del IGM tienen un intervalo de
10 m por lo que se ven mas separadas, en cambio, las curvas de ST tienen un intervalo
de 1 m que se generaron con los datos de SigTierras en Global Mapper, que facilita la
opcion de proponer el intervalo que se desee, por lo tanto, al escoger este intervalo se
tendrén resultados mas detallados y precisos.

> TIN

lustracion 23: TIN del IGM y SigTierras, respectivamente. Elaborado por Cristébal Chong-Qui

Como se puede apreciar, ambas zonas no se encuentran en la misma extension
exactamente, pero en general las alturas que se observan son las mismas en la mayoria
de los puntos. Evidentemente el TIN generado con los datos del IGM permiten tener
una mejor visibilidad de la ubicacion del rio. Las alturas maximas y minimas son de 0
—320 (m)en IGM y 4 — 199 (m) en ST.
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> Raster

llustracion 24: Del lado izq. raster IGM — Del lado der. o raster ST. Elaborado por
Cristdbal Chong-Qui.

En esta ocasidén se puede ubicar los rios en ambos DEM (encerrados por linea
amarilla), con mayor exactitud en la primera capa, pero la diferencia que mas destaca

en general es la precision y detalle de la capa raster de ST.

Con estos datos de entrada anteriores, especialmente el raster, se consiguieron los
préximos resultados.
» Fill Sinks
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llustracion 25: Capa de Fill sinks generada con datos del IGM y ST. Elaborado
por Cristébal Chong-Qui

> Flow direction

llustracion 26: Resultados de direccion de flujo IGM y ST. Elaborado por Cristébal Chong-Qui

e Flow Accumulation

lustracion 27:Flow Accumulation de IGM a escala 1:110.000 y con zoom a escala 1:12.500.

Elaborado por Cristdbal Chong-Qui
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llustracion 28: Flow Accumulation de ST a escala 1:120.000 y zoom a escala 1:12.500. Elaborado

por Cristébal Chong-Qui.

La acumulacion de flujo en ambos casos si comparten semejanzas en su trayectoria,

con la capa del rio Bachillero superpuesta, se puede observar que si hay concentracién

de flujo por donde recorre el rio, aunque su precisién no es muy buena.

e Stream Definition & Stream Segmentation

'I‘:;:\ = Stsegrio1_1
oy Value
High: 442

Low: 1

= Streamdefriol
Ny e, \ Value

N ) I

B cc0

Value
High:78

Low: 1
= sdefi

Value
-

lustracion 29: Stream Definition & Segmentation del IGM y ST a escala 1:15.000. Elaborado por

Cristébal Chong-Qui
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La capa creada por la funcién de Stream Definition es visualmente exactamente la
misma que Stream Segmentation, sin embargo, los datos que genera cada capa son
completamente diferentes por lo que cada uno cumple con funciones individuales.
Como se expuso en el capitulo anterior, se puede ajustar esta funcion para lograr mayor
exactitud identificando los rios y afluentes que se pueden crear, por lo que modificando
el nimero de celdas y haciendo interacciones para compararlas con las ortofotos y

cartas topograficas, es de gran importancia.

e Catchment Grid Delineation & Catchment polygon processing

llustracion 30: Delimitacion de cuadrilla de captacion y procesamiento de poligono de captacion
con datos de IGM y ST. Elaborado por Cristdbal Chong-Qui

En las capturas se puede observar con colores en escala gris el catchment grid
delineation, mientras que el catchment polygon processing es la linea mostaza que lo
rodea.

e Drainage line processing

X’\L\ﬂ Lffw

llustracion 31: Capas de lineas de drenaje del IGM y ST. Superpuesta capa de Rio Bachillero.

Elaborado por Cristdbal Chong-Qui
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Las lineas de drenaje que se elaboraron en la capa presentan algunas igualdades en
diferentes secciones, pero es notorio que, si se hace una comparacion con la ilustracion
19 y 20 obtenidas del IGM, se puede observar bastante coincidencia en la trayectoria

de los rios con la capa de linea de drenaje generada con los datos de ST.

: &{?jig;s

e Adjoint catchment processing

llustracion 32: Creacion de la capa Adjoint catchment processing con datos del IGM y ST.

Elaborado por Cristébal Chong-Qui

o Delimitacion de la cuenca

Una vez obtenido los datos de preprocesamiento se pueden realizar la delimitacion de
la cuenca por donde recorre el rio Bachillero. Primero se selecciona en la barra de
HEC-GeoHMS la opcion “Project Setup” y se inicia el nuevo proyecto. Al iniciar el
proyecto se tiene dar un nombre y descripcion, luego se ubica un punto en la linea de
drenaje, conocido como “punto de descarga”, el cual sirve para la generacion del
proyecto y la determinacion del &rea del proyecto. Finalmente se ejecuta el proyecto y

se muestran los resultados.

Como el proyecto se genera con las microcuencas en una sola capa, es posible unir
todas las microcuencas con la herramienta “basin” ubicada en <basin processing> de
HEC GeoHMS. Como resultado se tienen las mismas capas de preprocesamiento, pero
separadas Unicamente en el area de la cuenca delimitada, obteniendo datos de areas de

cuenca y microcuencas y longitudes de cada linea de drenaje.
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lustracion 33: Cuencas (izquierda) y microcuencas(derecha) delimitadas a partir del punto de descarga,
ubicado en el origen del rio bachillero. Con IGM y ST. Elaborado por Cristébal Chong-Qui

o Perfil del rio

Esta herramienta tiene la funcion de mostrar el perfil de un tramo de rio

seleccionado o de varios rios en secuencia en la cuenca de estudio.

llustracion 34: Cuencas hidrogréaficas con su rio principal resaltado de celeste.

Elaborado por Cristdbal Chong-Qui
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River Profile.
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36
34
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0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000
Distance (UnknownUnits)

x=599480,5001, y=9795622,5001 Distance=22481,87 Elevation=19,55 Slope=8,238 ( n=4551, r=11,673, rz=-6,550)
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Grafica 1: Perfil longitudinal del rio realizado con datos del IGM. Elaborado por Cristébal Chong-Qui

River Profile.

55
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45
40

Elevation (UnknownlUnits)
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x=601644,9551, y=9795323,8999 Distance=27524,10 Elevation=18,00 Slope=7,875 ( n=4343, r=3,141, rz=-0,333)

Grafica 2: Perfil longitudinal del rio realizado con datos de ST. Elaborado por Cristébal Chong-Qui
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596761431 9788151,575 Unknown U
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En el perfil del longitudinal del rio se puede observar pardmetros basicos del rio como
la distancia y elevacion y pendiente a lo largo del rio. La capa de rio Bachillero
obtenido del IGM contiene informacidn sobre el rio y la longitud que muestra es de
28.582,94 m aproximadamente, por otro lado, la distancia obtenida por las capas de
IGMy ST es de 24.407,87 my 27.524.10 m, respectivamente.

Como otra observacién, en la primera gréfica, se puede notar que la trayectoria del rio
tiene un recorrido bastante irregular, empezando con 60m teniendo un pico cerca de la
mitad de méas de 90 m y terminando en 13m. No obstante, la segunda trayectoria es

uniforme y va descendiendo desde 55 m hasta 18 m.

A continuacion, con respecto a los parametros geomorfolégicos y atributos

secundarios se alcanzaron los siguientes resultados.

= Slope

<VALUE=

W 0% - 7,881535%

I 7,881536% - 23,644606%
[ 23,644607% - 47,289212%
[0 47,289213% - 110,341494%

<VALUE >
W 0% -1,606152%
I 1,606153% - 4,550763%
[ 4,550764% - 8,566143%
O 8566144% - 15,526134%
M 15,526135% - 68,261452%

(3..

£ A
o JRG @ 5 (R s N 38 iy
llustracion 35: Pendiente del terreno representado por colores, capa de IGM y ST.

Elaborado por Cristébal Chong-Qui

Los valores que se muestran de pendiente del terreno estan en porcentaje, la capa de
IGM presentan pendientes bastante grandes en comparacion a la de ST.
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O Flat (-1)

M MNorth (D-22.5)

[ Mortheast (22.5-67.5)
[ East (67.5-112.5)

B Southeast (112.5-157.5)
[ South (157.5-202.5)

I Southwest (202.5-247.5)
W \West (247.5-292.5)

M MNorthwest (292.5-337.5)
W North (337.5-360)

lustracidn 36: Orientacion de la pendiente (IGM — ST). Elaborado por Cristébal Chong-Qui

Esta capa tiene como funcion identificar la orientacion de la pendiente, facilitando la
prediccion de la direccién y acumulacion del flujo. Segin muestra el cuadro, cada
color representa una direccion, como ya se sabe, las capas estan creadas con la
orientacion que indica la brdjula. En las zonas planas donde la pendiente desciende en
esa direccion, pueden dependiendo de la condicién del suelo puede existir humedales.

= Curvaturas de plano, perfil y estandar

Los atributos del terreno de la curvatura del plano y del perfil se usan principalmente
para identificar ubicaciones de sumideros de tierras altas y para ayudar en la
identificacion de barrancos.
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Value
High: 182306

Low : -2356,59

Value
High: 119,791

Low: -142,593

llustracion 38: Curvatura de plano con datos de IGM y ST. Elaborado por Cristébal Chong-Qui.

Value
High: 32595

Low:-2354,11 |F

llustracion 37: Curvatura de perfil con datos del IGM . Elaborado por Cristébal Chong-Qui.
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Value
High: 107,155

Low:-111,877

llustracion 39: Curvatura de perfil con datos ST. Elaborado por Cristébal Chong-Qui.

Value
High : 4000,68

Low : -5616,09

Value
High: 231,668

Low : -249,748

lustracion 40: Curvatura estandar generada con datos IGM y ST. Elaborado por Cristébal Chong-Qui
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= Hillshade

Value
High: 247

Value
High: 254

Low: 0

Low: 53

llustracion 41: Sombreado en IGM y ST. Elaborado por Cristdbal Chong-Qui

La capa de sombreado permite tener una vista parecida a la de 3D por lo que se puede

identificar facilmente la superficie y elevacion del terreno.

1. Stream Power Index (SPI)

El SPI se calcula como el producto del logaritmo natural de la acumulacion de flujo
multiplicado por la pendiente. Los altos valores de SPI que se muestran en los SIG
representan areas del paisaje donde existen altas pendientes y acumulaciones de flujo
y, por lo tanto, areas donde los flujos pueden concentrarse con potencial erosivo. Por
esta razon, SPI es muy Util para determinar ubicaciones potenciales de area de fuente
critica (CSA).

<VALUE> <VALUE>
[ -56,62185287 - 2 IGM ] -4,722241879 ST
[ 2,000000001 - 3 [1-4,722241878- 0
I 3,000000001 - 4 0-0,001
I 4,000000001 - 5 [ 0,001000001 - 01
[ 5,000000001 - 7 1 0,100000001 - 0,3
[ 7,000000001 - 10 E03-05
1 10,00000001 - 15 05-1
[ 15,00000001 - 20 [ 1,000000001 - 1,5
[ 20,00000001 - 40 I 1,500000001 - 2
W 40,00000001 - 105,1053085 N 2,000000001 - 4925879478

Ventana 19: Cuadro de contenido, valores de SPI con datos de IGM y ST. Capturado de ArcGIS.
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llustracion 42: valores de Stream Power index clasificados por colores. Elaborado por Cristdbal Chong Qui.
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Risk of Erosion

Specific Stream 0-60 60-300
Power (W/m2)

Valley >10 6-10
Confinement

Increase (%) in <10 10-25
Confinement by
Infrastructure

LEVEL OF RISK

Low MODERATE

Risk of Aggradation (Deposition)

Specific Stream >300 60-300
Power (W/m?2)

Number of slope 0 1
decreases > 5%
Number of > 3 0 1
order confluences
Number of road 0 1-2
crossings
LEVEL OF RISK LOW MODERATE

Gréfica 3:Rango de valores de riesgo de erosion y deposicion. Recopilado de:

https://extension.umass.edu/riversmart/sites/extension.umass.edu.riversmart/files/factsheets/pdf/Task

Force StreamPower.pdf.

En la imagen previa, se puede observar la diferencia entre el indice de Stream power
con los datos del IGM y ST. Con la ayuda del gréfico 3, se puede identificar segun los
valores obtenidos, si hay zonas con potencial erosién. Respecto a los resultados con
datos del IGM se puede apreciar en las curvas mediana y altamente pronunciadas se
registran los mayores valores de SPI, sin embargo, el riesgo de erosion es bajo, pero
con alta probabilidad de deposiciones en su mayoria. Continuando con el segundo
caso, se visualiza completamente diferente (rio superpuesto con lineas azules). A
diferencia del primero, los valores son muy pequefios por lo que, si pueden considerar
despreciable, pero, al poseer nimeros muy bajos, se convierten en zonas con muy alta

probabilidad de deposicion.
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2. Topographic Wetness Index (TWI) o Compound Topographic Index
(CTI)

Segun el (Digital Terrain Analysis Manual, 2014) “CT] es el cociente de la pendiente
y la acumulaciéon de flujo. Puede mostrar areas en un paisaje que acumulan y
almacenan agua y, por lo tanto, es Util para localizar posibles ubicaciones de
humedales™. Para esta capa los valores conseguidos por cada técnica (IGM y ST) son
bastante similares.

IGM

ST

<VALUE=

[1-6.907,754883 - -3.443,5929

[ -3.443,592899 - 4404675054
1 440,4675055 - 1.700,162772

1 1.700,162773 - 3.274,781855
[ 3.274,781856 - 4534477122
14534477123 - 5.584,223177
[ 5.584,223178 - 6.633,969233
I 6.633,969234 - 7.578,740682
I 7.578,740683 - 9.888,182004
I 0.888,182005 - 19.860,76953

<VALUE=

[ -6.907,754883 - -4.183,210482
[ -4.183,210481 - -620,3447266
[ -620,3447265 - 532,3471354
0 532,3471355 - 1.685,038997
[ 1.685,038998 - 3.152,101367
[ 3.152,101368 - 4.619,163737
M 4619163738 - 5.876,645768
W 5.876,645769 - 7.238,917969
B 7.23891797 - 10.382,62305
I 10.3582,62306 - 19.813,73828

Ventana 20: Cuadro de valores de CTI con IGM y ST. Obtenido de ArcGIS.
Nota: En los cuadros de valores existen rangos de datos que no tienen ningun color,

por motivo de interés visual, se apagaron estos datos debido a que no reflejan ningln

dato importante, y mejora la apreciacion de las zonas con valores mas altas.
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lustracion 43: Indice de humedad topogréfica separado por colores segin sus valores.

Elaborado por Cristébal Chong Qui.
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Los valores obtenidos de estas capas identifican basicamente las zonas con mayor
potencial de inundaciones, éstas son zonas planas en su mayoria, como se pudo
observar en la capa de “Aspect” y segun la direccion de la pendiente las zonas son
acertadas en su gran mayoria. Entre ambas capas de TWI se tienen datos parecidos
pero su ubicacién en la zona de interés es diferente, con los datos de IGM se tienen
areas mas grandes, mientras que en los datos de ST se tienen zonas mas pequefias y

especificas de mayor probabilidad de humedales.

3. Sediment Transport index

Es una funcion no lineal de descarga especifica y pendiente y es derivado al considerar
la capacidad de transporte que limita el flujo de sedimentos y la evolucion de las
cuencas teorias de erosion (Moore & Wilson, 1992) . Este indice es un factor
fundamental en la ecuacion universal de pérdida de suelo (Wischmeier & Smith,
1978). Calcula una capacidad de transporte de sedimentos distribuida espacialmente y
puede ser méas adecuada para las evaluaciones de erosion del paisaje que la ecuacion
empirica original porque explica explicitamente la convergencia y divergencia del
flujo. (Desmet & Govers, 1996; Moore & Wilson, 1992).

Los valores que se muestran a continuacién pertenecen a los generados en base a los

datos de IGM y ST, respectivamente.

En la posterior imagen se puede apreciar que las capas generadas de ST son parecidas
a las de SPI debido a que tienen una relacion considerable, ya que la erosion calculada
por el Stream power puede producir sedimentos que pueden ser transportados, los
valores que se obtuvieron no son considerablemente altos por ninguna de las dos
técnicas empleadas, sin embargo, existen pequefias zonas con valores un poco

elevados, generalmente en las curvas como en el caso de SPI.

<VALUE=

<VALUE= ST
0o IGM 0-25
000-10 2,500000001 - 5

5,000000001 - 7,5
7,500000001 - 10

= 10,00000001 - 20
I 20,00000001 - 50
I 50,00000001 - 150 10,00000001 - 20
[ 150,0000001 - 225.420,4222 20,00000001 - 40
[ 2254204223 - 340.131,4063 I 40,00000001 - 100

Ventana 21: Cuadro de valores de STI con IGM y ST. Capturado de ArcGIS.

ORRBEODO
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CAPITULOS5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Actualmente, los Sensores remotos y SIG son herramientas de gran utilidad, que sin

duda alguna son de gran ayuda y aporte para muchos tipos de trabajo. Especificamente,

en la ingenieria civil, es incluso fundamental en muchas ocasiones el uso de estas

herramientas. Es asi como el presente trabajo dio a conocer muchas de las funciones

que estas brindan.

De acuerdo con los procesos realizados y resultados obtenidos en la modelacion

geomorfoldgico fluvial del rio Bachillero se puede concluir lo siguiente:

La recopilacién de datos e informacidn necesario para iniciar el proyecto y
procesamiento de los mismos es muy limitada. Todos los datos usados se
obtuvieron de forma gratuita, sin embargo, la calidad de estos no es la mejor
disponible, existe mas informacion, pero no para acceso publico o de forma
gratuita.

Para generar las curvas de nivel con los datos de SigTierras, es necesario tener
un software de SIG (Global Mapper, por ejemplo), el cual con base a un archivo
en formato (.tif) que incluya un DEM, permite la generacion de curvas de
elevacion y exportarlas como archivo (.shp). Posteriormente, los
procedimientos siguientes ya conocidos se realizan con normalidad dentro de
ArcGIS.

Las capas creadas en el preprocesamiento pueden presentar algunos
inconvenientes, dependiendo basicamente de la informacion, el area y la
precision que se requiera establecer. En este caso, se trabajaron con datos con
alta precision (ST) y poca precision (IGM). Esto produce que los datos de
mayor precision ocupen gran cantidad de almacenamiento y tiempo en la
generacion de capas.

Comparando los resultados obtenidos entre las capas generadas con los datos
de entrada del IGM y de SigTierras, se puede concluir que con los valores de

ST se alcanzaron datos muy similares a los reales, especialmente en las lineas
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de drenaje. Por otro lado, con respecto a los atributos secundarios (SPI, TWIy
STI) se obtuvieron en algunos casos valores cercanos, identificando que ambas
técnicas precisan resultados validos. Con respecto a los resultados, no se
mostraron datos que indique la posibilidad de grandes de areas criticas de
origen (CSA).

Como una gran ventaja, se obtuvo algunos pardmetros fundamentales del
terreno sin la necesidad de tener que ir al sitio, y comparando con los datos
reales se tuvieron valores bastante aceptables. Dependiendo de las
especificaciones del trabajo y de la informacion que alguien requiera puede ser
de gran aporte, debido a que el tiempo y dinero que invierte el trabajo de campo
para obtener informacion del terreno, es reemplazable con la técnica de
sensores remotos y sistemas de informacion geografica.

En los anexos se puede observar la evolucion del rio segln el tiempo, lo méas
antiguo hallado de ortofotos en Google Earth, fueron del 2012 hasta 2017, por
lo que no se aprecian muchos cambios, en pequefias zonas se distinguen
pequefias alteraciones, pero puede ser debido a crecientes del rio, por otro lado,
los datos obtenidos indican que no hay mucha posibilidad de erosion por lo que
es acertado que no se distingan cambios notables durante el periodo obtenido.
Las areas propensas a la acumulacion de agua (grandes areas de drenaje que
contribuyen) y caracterizadas por un angulo de pendiente bajo se vincularan a
valores altos de TWI. Por otro lado, las areas secas con buen drenaje
(pendientes pronunciadas) estan asociadas a valores bajos de TWI. Sin
embargo, pueden existir valores particulares de TWI indican que los suelos

himedos varian segun el paisaje, el climay la escala.

5.2 Recomendaciones

Como recomendacién general, es importante obtener datos con la mayor
precision posible, debido a que la calidad de los resultados se ve muy afectada
por los datos de entrada. En este trabajo al tener datos de forma gratuita, la
calidad que se consigue no es muy buena. Sin embargo, los datos obtenidos no
se alejan a los valores reales.

En el preprocesamiento se producen funciones fundamentales para delimitar
una cuenca, la funcién “Stream Definition” selecciona el numero de celdas en

que se trabaja y segin eso se generara mas adelante las lineas de drenaje.
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Entonces, es recomendable hacer algunas interacciones y compararlas con
imagenes satelitales o cartas topograficas para ajustar el tamafio de las celdas
y tener resultados mas precisos.

Al tener resultados con informacién limitada, en el caso de SPI se puede
evidenciar que no deberia existir erosion en casi toda la extension del rio, sin
embargo, es posible que si existan zonas con potencial erosivo por lo que el
gréafico 3 de rangos mostrado previamente puede no tener mucha validez.

Es necesario hacer mas investigaciones e implementar més el uso de las
herramientas de Sensores remotos y SIG en el pais, ya que finalmente los
resultados que se pueden alcanzar pueden reemplazar algunos de los datos
recogido de los trabajos de campo y generaria menores inversiones economicas
y de tiempo. Existen métodos que permiten obtener informacion de alguna
extension de terreno en particular, usando herramientas de teledeteccion como

drones, facilitando la seleccién de datos de mayor calidad y precisos.
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7 ANEXOS
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Anexo 2:Imagen satelital, segunda parte del rio Bachillero obtenido de Google Earth.
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Anexo 5:1magen satelital, quinta parte del rio Bachillero obtenido de Google Earth.
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