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RESUMEN

La ciudad Milagro se encuentra en una region que presenta un nivel de terreno
casi constante en toda su expansion y experimenta fendmenos climatolégicos
como las inundaciones, las cuales causan dafios que pueden ser muy severos
si no se toman las medidas necesarias. El rio que cruza la ciudad es de gran
extension y su estudio debe ser de principal importancia para la planificacion
de obras civiles que lo circunden. Por esta razon existen varios métodos para
realizar estudios de rio que involucran estudios de campo, distintos equipos,
y grandes esfuerzos por parte de los ingenieros que los realizan. El propdsito
de este trabajo es presentar una alternativa a la ejecucion de trabajos de
campo a través de la implementacién de sensores remotos y sistema de
informacion geogréfica para la elaboracion del modelo geomorfoldgico del rio,
y de esta forma evitar la necesidad de un numeroso personal, largos periodos
de tiempo, y gastos elevados. El modelo digital nos podra dar datos relevantes
para la planificacion de una obra civil, y nos ayudara a entender mejor el
comportamiento del rio y las zonas aledafias a este. Es preciso destacar que
la informacién fue obtenida a través de medios gratuitos o de muy bajo costo,

y el modelo generado es relativo a la calidad de la informacién obtenida.

Palabras Claves: Sistema de Informacién Geografica, Sensores

Remotos, Rio, Milagro, Modelo, Geomorfologico
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ABSTRACT

Milagro city is located in a region that has an almost constant field level
throughout its expansion and experiences weather phenomena such as floods,
which cause damage that can be very severe if the necessary measures are
not taken. The river that crosses the city is of great extension and its study
must be of main importance for the planning of civil works that surround it. For
this reason, there are several methods for conducting river studies that involve
field studies, different equipment, and great efforts by the engineers who
perform them. The purpose of this work is to present an alternative to the
execution of field work, through the implementation of remote sensing and
geographic information system (GIS) for the development of the river's
geomorphological model, and thus avoiding the need for a numerous
personnel, long periods of time, and high expenses. The digital model can give
us relevant data for the planning of a civil engineering work, and it will help us
to better understand the behavior of the river and its surrounding area. It should
be noted that the information was obtained through free or very low-cost
means, and the model generated is related to the quality of the information

obtained.

Keywords: Geographic Information System, Remote Sensing, River,

Milagro, Model, Geomorphological
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El uso de programas de procesamiento de informacion geografica permitira
realizar de manera digital la mayor cantidad posible de trabajos de analisis
fluvial como topografia e hidrologia, entre otros, para generar un modelo
geomorfoldgico fluvial, pero sin la necesidad de tener que realizar los
procesos en el campo, tratando de esta forma reducir tiempo, costos y mano
de obra en su realizacion. En la época actual, hacer uso de medios digitales
para la obtencion de informacion es cada vez mas comun, y por esta razon
gue cada vez se siguen desarrollando mas métodos para el procesamiento de

estos datos y su interpretacion.

El rio Milagro esta ubicado en una zona que tiene terreno plano en su mayoria
al nivel del mar, y por esta razén es mas probable que sucedan inundaciones
en la region. De la misma forma, parte del rio se encuentra en un piedemonte
lo cual podria vincularse con la presencia de erosion en la zona. La
informacion actual de la zona que ofrecen los medios de informacién nacional
es muy limitada, por lo que es necesario la obtencion de datos de distintas

fuentes, y con resoluciones distintas.
1.2. Objetivo General

Realizar el modelo digital geomorfoldgico fluvial del rio Milagro ubicado en la
provincia de Guayas, mediante el uso de Sensores Remotos y Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), para minimizar costos, recursos y tiempo

empleados de forma habitual.



1.3. Objetivos Especificos

e Recopilar informacion necesaria de los diferentes estudios de terreno
en el rio Milagro.

e Emplear SIG en los programas de procesamiento de datos geogréficos
como ArcGIS y sus extensiones, para generar el modelado.

e Evaluar las ventajas y desventajas de implementar el uso del modelo

digital vs los métodos habituales de campo.

e Determinar posibles predicciones sobre el comportamiento de los rios,

basado en los datos obtenidos previamente.
1.4. Alcance

La obtencion de datos se va a desarrollar basada en el espacio que ocupa la

cuenca del rio Milagro a lo largo de toda su extension.

Esta informacién busca optimizar procesos actuales, como los trabajos en
campo, pero realizando la mayor cantidad posible de andlisis de datos por
medio de datos digitales, con la finalidad de tratar de minimizar los esfuerzos
de los ingenieros en la generacion de modelos geomorfologicos de rios para

ser usados de obras que lo requieran.
1.5. Areade Estudio

El rio Milagro es una corriente de agua que atraviesa el cantén Milagro en la
provincia del Guayas y se encuentra en una zona principalmente de relieve
plano. A lo largo de su extension existe densa vegetacion arboérea, y cuenta
con curvas poco pronunciadas. Su longitud total es de 49.5 km y pertenece a

la cuenca del Rio Guayas.



Imagen 1. Mapa Satelital del Rio Milagro. Elaborado por José Damién Tejena.



CAPITULO lI

2. MARCO TEORICO

2.1. Geomorfologia

El término geomorfologia hace referencia al campo de la ciencia que se
encarga del estudio de la forma del terreno y de sus cambios. Esta ciencia
como tal, se desarroll6 mucho después que la geologia a pesar de que la
geologia depende en varios de sus aspectos de enfoques geomorfologicos.
Es a través de esta ciencia que se puede conocer el origen de la forma de los
relieves de la superficie terrestre. Para tener un completo entendimiento del
medio en el que vivimos es necesario conocer y analizar profundamente los
variados procesos de cambios en el suelo que llevan a la existencia de fallas

geoldgicas y geogréficas. (Rao, 2002)

Esta ciencia se basa principalmente en la observacion como método de
obtencion de informacion debido a que se dirige a la identificacion,
diferenciacion y clasificacion de paisajes por medio de modelos digitales de
terreno, mapas topograficos de la region, imagenes de vision estereoscopica
encontradas en archivos de teledeteccion remota, y de forma directa por
medio del andlisis de las manifestaciones fisicas en la superficie del terreno
observadas en el campo. Existen varias formas de percibir las geoformas en
el medio, pero las principales son mediante la vision al momento de realizar
un trabajo de campo, y mediante el uso de sensores remotos que detectan las

caracteristicas fisionomicas de los distintos geopaisajes. (Zinck, 2012)



Provincia fisiografica Regién natural Paisaje geomorfologico Relieve/Modelado Forma de terreno

Imagen 2. Niveles sucesivos de percepcion de Geoformas. (Tomado de “Geopedologia”
por J.A. Zinck)(Zinck, 2012)

2.2. Geomorfologiay la ecologia de los paisajes

Verstappen asegura: "... los paisajes naturales y culturales estan compuestos
por una serie de elementos o componentes que se interrelacionan
mutuamente a través de un sistema de trabajo de la ecologia del paisaje”
(Verstappen, 1977)

2.3. Paisaje Geomorfoldgico

Un paisaje geomorfoldgico se conoce como una gran seccion del terreno que
se caracteriza por tener rasgos fisicos similares y delimitados por la forma de
los relieves del suelo, y la forma en que estos relacionan. En otras palabras,
corresponde a la forma en que se encuentra compuesta la region en la que se
encuentra, por ejemplo, en un paisaje de planicie aluvial se pueden notar
llanuras de inundacion por lo general al contar con un modelo de terreno
semejante a lo largo de su extension; mientras que, por otro lado, un valle
puede contar con varios modelos de terreno como llanuras de inundacion,

abanicos, terrazas, entre otros. (Zinck, 2012)



2.4. Clasificacion de paisajes geomorfologicos

Al subdividir los distintos paisajes en relacion con sus caracteristicas
similares, se cuenta con siete niveles para clasificarlos. Estos niveles son el
valle, planicie, peniplanicie, altiplanicie, piedemonte, lomerio, y montafa, y
cada uno cuenta con propiedades que los hacen distintos en su estudio.
(Zinck, 2012)

2.4.1. Valle

Seccion del terreno que se encuentra limitada entre zonas de un alto relieve,
como montanas o altiplanicies, usualmente alargada y plana. A lo largo del
valle pasa generalmente un rio y es la porcion de terreno donde normalmente
convergen las corrientes de agua. Para que reconozca a la seccion de terreno
como un valle, este debe poseer al menos una terraza o plataforma
sedimentaria y una vega, ya que, de otra forma, se lo considera simplemente

como un entalle fluvial. (Zinck, 2012)
2.4.2. Planicie

Esta seccidon de la superficie es amplia, plana, sin limites notables,
usualmente de posicion baja, con gradientes y pendientes pequefas, en
donde el cambio de alturas es bajo, con una variacién de 1 a 10 metros por lo
general. Es aqui donde las corrientes de agua se pueden conectar y bifurcar.
(Zinck, 2012)

2.4.3. Peniplanicie

Terreno que cuenta con relieves ondulados y que presenta una cantidad
notable de pequefias elevaciones, con cimas de forma usualmente
redondeadas en el caso de las colinas o alargadas en el caso de las lomas,
gue tienen alturas parecidas, y que se generan por la presencia de altiplanicies
o planicies en sus alrededores, 0 por procesos erosivos del terreno. Por lo
general, es aqui donde se pueden observar distintos tipos de relieve rodeados
por pequefios valles coluviales (depésito de material transportado,

usualmente arena o gravas) por accion del rio. (Zinck, 2012)



2.4.4. Piedemonte

Segmento del terreno ubicado al pie de paisajes elevados como las montafias
o altiplanicies, y que se componen por porciones de suelo inclinadas y por lo
general heterogéneas. Entre estas porciones de terreno tenemos las colinas
y lomas, y abanicos y glacis, que se presentan circundadas de relieves
montafiosos. Estos piedemontes, localizados en cordilleras recientes en el
tiempo geoldgico, presentan caracteristicas neotectonicas generadas por
fallas geograficas y deformaciones actuales de la corteza terrestre. (Zinck,
2012)

2.4.5. Lomerio

Al igual que en la peniplanicie, este paisaje cuenta con gran cantidad de
colinas y lomas, redondas y alargadas, pero cuyas alturas se alteran mucho
mas, teniendo una gama muy variada de estas. Su red de drenaje es densa,

y asi mismo, estan presentes pequefos valles coluviales. (Zinck, 2012)
2.4.6. Montana

Seccion del terreno caracterizado principalmente por tener altura
significativamente mayor al resto de paisajes, con un relieve elevado, y con
pendientes muy pronunciadas y rocosas que dificultan el acceso. Es este

paisaje el de mayor magnitud en cuanto a la altura de estos. (Zinck, 2012)

Imagen 3. Paisaje geomorfoldgico. 1: Valle, 2: Planicie, 3: Altiplanicie, 4: Piedemonte,
5: Lomerio, 6: Montafia. (Tomado de "Geopedologia" por J.A. Zinck) (Zinck, 2012)
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2.5. Geomorfologia Fluvial

La geomorfologia enfocada al estudio de los rios estudia la forma de estos,
como se encuentran estructurados y configurados, las caracteristicas que
poseen alo largo de su extension, y los datos pertinentes a sus caracteristicas

fisicas como su longitud, perimetro y &rea que cubre su cuenca.

La geomorfologia ha tenido un importante enfoque sobre los rios en las
Ultimas décadas ya que se ha orientado al avance de métodos cuantitativos
para el andlisis de redes de drenaje superficial, su desarrollo y

comportamiento. (Pareta & Pareta, 2012)

Los rios y arroyos tienen una gran importancia no solo como los medios por
los cuales se lleva a cabo la denudacion del terreno continental hacia los lagos
y océanos, pero también como recurso natural en donde acontecen una gama
amplia de actividades humanas como la recreacion, transporte, pesca,
abastecimiento de agua, y obtencion de energia. Es por esta razon que el
entendimiento de su dinamica y estructura es de gran valor para poder

gestionar y proteger correctamente este recurso. (Aswathy et al., 2008)
2.6. Escalas para el analisis espacial

El comportamiento de un tramo de rio depende de factores que intervienen de
forma directa en lo que sucede dentro del tramo, sin embargo, es notable
también mencionar que no son los Unicos factores pues existen muchos otros
actuando en la cuenca aguas arriba y en ocasiones aguas abajo del tramo. El
tramo de rio se encuentra influenciado por procesos paulatinos a lo largo de
la cuenca. Es por esta razon que, para el correcto entendimiento de la
geomorfologia a nivel de un tramo de rio, se necesita primero conocer todos
aquellos eventos actuales y pasados en una escala espacial alun mas grande.
Al no realizar el procedimiento de comprensién en diferentes escalas, resulta
imposible realizar una estrategia de gestion que se encuentre completamente

informada y que brinde soluciones sostenibles. (Grabowski et al., 2014)

Los niveles de percepcion de un ambiente tan grande como puede ser la
cuenca de un rio llegan a ser un poco subijetivos si se realizan con el ojo

humano, no obstante, son necesarios para poder dar una jerarquia a los
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elementos que forman una estructura de terreno. Es por esta razén que los
niveles en los que se puede dividir un terreno se encuentran a distintas
escalas y estan condicionados al tipo de medio de percepcion que se use.
(Zinck, 2012)

2.7. Niveles de percepcion
2.7.1. Cuencadel rio

Una cuenca es el area de terreno que se encuentra delimitada por un rio y sus
afluentes, y que se puede obtener en funcion de su division topografica.
(Grabowski et al., 2014)

2.7.2. Region

Es en la cuenca en donde existen varias unidades de paisaje, como regiones
0 provincias fisiograficas, los cuales son porciones de la cuenca que cuentan
con caracteristicas similares geomorfolégicamente hablando. Una cuenca se
encuentra subdividida en regiones que son generalmente consistentes en la
cobertura del suelo, la topografia, y las caracteristicas geoldgicas que
presentan, pues son estos los factores que van a establecer la respuesta
hidrolégica que se obtiene en términos de las fuentes y vias del transporte de

sedimentos en el rio. (Grabowski et al., 2014)
2.7.3. Segmento

Un segmento de rio es una seccion del sistema fluvial que se encuentra
afectado por propiedades similares a nivel de valle, y que comparten las
mismas condiciones de energia de flujo. Se puede delimitar un segmento
tomando como referencia el cambio en los patrones de la pendiente, en sus
lineas de afluentes, y en la forma que se encuentra confinada la seccion de
terreno. (Grabowski et al., 2014)

2.7.4. Tramo

El término ‘tramo’ en la geomorfologia de sistemas fluviales, se refiere la
seccion de rio que cuenta con condiciones de limite casi idénticas y uniformes,

suficientemente para que sus interacciones forma-proceso sean casi
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constantes, dando como resultado los patrones de accidentes geogréficos que
caracterizan el canal o llanura de inundacion, tales como meandros, lagunas,
o riberas. Es este nivel considerado uno de los mas importantes, ya que es en
esta escala espacial donde podremos observar una gran cantidad de
caracteristicas del canal que se ven influenciadas directamente por las
interacciones en escalas mayores, y a su vez influenciada también por
unidades de paisaje aun mas pequefias como la accién de la vegetacion,
particulas grandes de madera, o bancos de sedimentos en el tramo. Es
también en esta escala en que se desarrollan las actividades humanas e

interacciones, y en la cual se focalizan los trabajos de gestion y manejo de
rios. (Grabowski et al., 2014)

Catchment
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Imagen 4. Jerarquia de las escalas espaciales. (Tomado de "Characterizing

geomorphological change to support sustainable river restoration and management"
por Grabowski)(Grabowski et al., 2014)
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2.8. Agua Subterrdaneay Precipitaciones

Los rios son impulsados por la accion del agua. Por esto, para estudiar el
cambio temporal de los rios y su geomorfologia, se debe contar con datos
sobre su precipitacion, hidrologia superficial, y agua subterranea. Estos datos
se pueden obtener de registros de monitoreo hidroldgico, y recientemente se
usa cada vez mas los sensores remotos para poder definir los procesos
hidrologicos en la superficie y detectar cambios significativos en el paso del
tiempo. (Tang et al., 2009)

2.9. Topografia del terreno

A lo largo del tiempo existen varios cambios notables en la topografia de los
terrenos, y son estos cambios los que influyen en la hidrologia del sistema
fluvial y en la acumulacion de sedimentos. Es en este ultimo ambito que se
esta centrando cada vez mas el interés para manejar y gestionar los rios.
(Hinderer et al., 2013)

La teledeteccion remota es el medio preferido para poder analizar en las
distintas escalas de paisaje estos cambios en la topografia y la produccion de
sedimentos a lo largo del tiempo, junto con la ayuda de datos estratigraficos y
sedimentologicos obtenidos a lo largo de los afios. Es solo cuando se
relacionan ambos que se obtiene un estudio mas extenso y se pueden verificar

los datos que se generan por la deteccion remota. (Grabowski et al., 2014)
2.10. Fotogrametria

La fotogrametria se considera como una técnica de obtencion de datos
métricos por medio de una fotografia como fuente de informacion y que
representa de manera fiable al terreno observable. Esta informacion se puede
conseguir de formas distintas dependiendo del sensor que se use. Se conoce
a aquellas fotografias tomadas desde la superficie como fotogramas
terrestres, y las que se consiguen por medio de un sensor en aviones o

camaras integradas se llaman fotogramas aéreos. (Buill et al., 2003)

Es comun el uso de los términos fotografia e imagen en la vida cotidiana. Sin

embargo, cuando se habla de estos términos relacionados a la teledeteccion,
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su significado es méas especifico. Una fotografia se conoce a la representacion
de una escena u objeto por medio de un sistema de cdmara, y que graba
informacion dentro del rango electromagnético, es decir, que puede ser
obtenido por dentro del espectro ultravioleta visible. Por otro lado, una imagen
puede ser obtenida por un medio fotogréfico, o que puede ser escaneado del
medio. El uso del escaner para lo obtencidén de imagenes da una ventaja sobre
las fotografias, ya que puede ser calibrado para detectar informaciéon dentro
del espectro electromagnético que no es detectado por una camara, y de esta
forma obtener distintos datos digitales. (Gibson & Power, 2000)

2.11. Sensores Remotos

La teledeteccion remota se define como la ciencia y arte que ayuda a obtener
informacion sobre un area, objeto o fenomeno, mediante la evaluacion de los
datos generados por un instrumento 0 sensor que no se encuentra en contacto
con dicha éarea, objeto o fendbmeno que se analiza. Es por esta razon que se
considera también como un proceso de lectura. Haciendo uso de varios
sensores remotos se pueden obtener una gran variedad de datos que tienen
distintas formas, como son las variaciones en ondas acusticas, o0 patrones
cambiantes en la energia electromagnética. Entre los sensores remotos mas
conocidos se tiene al sonar, que genera informacién a través de los cambios
en los patrones de las ondas acusticas; y por otro lado hay sensores mas
avanzados como los medidores de gravedad que detectan la variacion de
fuerza de gravedad. El ojo humano podria considerarse un sensor remoto ya
gue obtiene informacién generada por la accion de la luz sobre los objetos.
De forma concreta, los procesos necesarios para el funcionamiento de un

sensor remoto son, adquirir datos y analizarlos. (Lillesand et al., 2015)

La teledeteccion de imagenes ofrece informacion adquirida en tres grandes
campos. En primer lugar, tenemos las imagenes que se obtienen por medio
de aeronaves que navegan dentro de los 500 metros a 20 km de altura,
aunque lo comun es que no pasen de los 5 km en la mayoria de los casos; sin
embargo, se conoce que Estados Unidos ha adaptado aviones para conseguir
datos a alturas mucho mayores a los 20 km. Luego tenemos a los sensores

gue se encuentran posicionados en medios espaciales y satelitales operando
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en alturas entre los 250 km a 1000 km. Por lo general, las naves espaciales
tripuladas no viajan a alturas mayores a 300 km; aunque es conocido que la
estacion espacial rusa opera a una altura de hasta 400 km aproximadamente
sobre el planeta. Por otro lado, los satélites como el Landsat, SPOT, o incluso
los designados a vigilancia militar, en su mayoria trabajan a una altura de
hasta 1.000 km, y pueden funcionar durante varios afios hasta que fallen, y
dependiendo de su altura relativa al planeta pueden mantenerse en 6rbita, o
reingresar al planeta y desintegrarse al atravesar la atmosfera. Por ultimo,
tenemos a los satélites de muy alta operacion que llegan a viajar hasta 36.000
km fuera del planeta y son geoestacionarios, es decir, se pueden mantener

en la misma region del planeta todo el tiempo. (Gibson & Power, 2000)
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Imagen 5. Plataformas de sensores remotos y su variacion de altura. Tomado de
"Introductory Remote Sensing" por Gibson & Power) (Gibson & Power, 2000)
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2.12. Ventajas de la teledeteccion

Los satélites que incorporan sensores remotos, al orbitar de forma
sincronizada al sol y cruzando la linea ecuatorial a una hora local constante,
son capaces de capturar imagenes de la superficie terrestre con la misma
iluminacién y con cobertura continua, es decir, vuelven a visitar los mismos

lugares en distintos intervalos de tiempo. (Rao, 2002)

El uso de sensores remotos en el campo de la geomorfologia se hace cada
vez mas presente debido a que se encuentra directamente relacionado con
otros campos de interés y estudios similares, como son la geologia,
topografia, hidrologia, y el uso del suelo. (Rao, 2002)

Los sistemas de informacion geografica y los sensores remotos son ideales
para los analisis geomorfologicos del terreno ya que es este el que contrala el
movimiento y la acumulacion de flujo de agua. (Srivastava & Bhattacharya,
2000)

2.13. Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG)

Segun (Olaya, 2016): “Un SIG es fundamentalmente una herramienta para
trabajar con informacién georreferenciada, una definicion en la que pueden

entrar un gran numero de tecnologias y de otros elementos no tecnologicos”

En otras palabras, un SIG nos permite realizar operaciones variadas como la
gestion de datos espaciales, su lectura, edicién y almacenamiento. Con esta
informacion, nos permite analizar distintos escenarios, y realizar consultas que
pueden ser desde evaluaciones simples hasta complejos modelos. Con estas
consultas se puede obtener resultados como mapas, generar gréficas, y

elaborar informes, entre otras aplicaciones. (Olaya, 2016)

Para poder estudiar de mejor forma los SIG, se debe realizar una division de
cinco factores clave para la correcta operacion del sistema. Estos factores son
los datos, el andlisis y sus procesos, la visualizacion, los métodos vinculados
a la interpretacion de datos, y la tecnologia que se va a usar para operar el
sistema, tanto software como hardware son muy importantes en este aspecto.
(Olaya, 2016)

15



Los SIG nos brindan variables de entrada para el modelado hidrolégico que
otros sistemas no pueden ofrecer haciendo uso de una mezcla de datos
espaciales, funciones de visualizacion, de andlisis, y de gestion de
informacion. Con estas herramientas es posible trabajar la variabilidad del
terreno, los cambios de pendientes, y la variacion de la forma de la cuenca.
Esta informacion es sumamente importante en un estudio hidroldgico y
geomorfoldgico ya que el agua al fluir cuesta abajo, y sera del suelo el cual
precise la velocidad, direccion, cantidad de infiltracién, y acumulacién del flujo
de agua que tendra el rio. (Heywood et al., 2006)

2.14. Modelo Digital del Terreno DTM

Un modelo digital del terreno, DTM por sus siglas en inglés, es una
representacion estadistica de la superficie de terreno, generado en un campo
de coordenadas por una gran cantidad de puntos que tienen coordenadas X,

Y y Z respectivamente. (Li et al., 2005)

Se conoce de forma comun el término Modelo Digital de Elevacion, DEM por
sus siglas en inglés, como un sindnimo de los DTM, y se lo usa para describir
los DTM, y los modelos digitales de superficie, DSM. Estos modelos de
elevacion son usualmente son obtenidos por medio de teledeteccion remota

a través de radares o fotogrametria. (Hirt, 2014)

Los modelos digitales de terreno se relacionan con otras disciplinas de las que
dependen para poder ser de utilidad en la creacidén de proyectos. Entre estas
disciplinas se tiene a la computacion, la adquisicion y manipulacion de datos,

entre otras.

2.15. Raster

Un raster es una matriz de celdas en las que cada columna y fila tiene un valor
especifico para caracterizar un dato o serie de datos. Estos datos
almacenados en cada celda son representaciones de fendmenos del mundo
real. En la actualidad existen imagenes raster para mostrar todo tipo de

informacién como valores de temperatura, densidad poblacional, elevaciones,
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y concentraciones de flujo en el caso de rios. (¢ Qué son los datos raster?—
Ayuda | ArcGIS for Desktop, 2018)

Imagen 6. Matriz de celdas en un Raster. (¢, Tomado de ‘¢, Que son los datos raster?’ de
la pagina web de ArcGis)(¢,Qué son los datos raster?—Ayuda | ArcGIS for Desktop,
2018)

2.16. Stream Power

Stream Power es la tasa de energia potencial de una corriente, es decir, es la
capacidad de la corriente de agua para generar trabajo geomorfico como
puede ser el transporte de sedimentos y la produccion de calor al superar la

resistencia a la friccion. (Huggett, 2011)

Fue R.A. Bagnold quien uso por primera vez el termino Stream Power para
referirse a la cuantificacion del suministro de energia a una longitud de
corriente de agua para indagar en el transporte de sedimentos en canales.
Trabajo previo mostraba una relacion entre la energia de la corriente con el
arrastre de sedimentos, y lo hacian en funcién de la descarga, la pendiente, y
la gravedad. No obstante, fue Bagnold quien dio a conocer la importancia de
la potencia de la corriente, asi como también proporciond ecuaciones de
prediccion para la concentracion total de sedimentos. En su ecuacion define
a la potencia como producto de la descarga del rio, su pendiente, y el peso
del agua. (Bagnold, 1966)
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Q=pgQs

De la cual Q es la potencia de la corriente, p es la densidad del agua (1,000
kg/m3), g es la gravedad (9.8 m/s2), Q es la descarga del rio y S es la
pendiente en flujo uniforme.(Bagnold, 1966)

Fue Bagnold también quien definié la fuente de potencia media para la
columna de fluido sobre unidad de &rea del lecho. (Bagnold, 1966)

w=Q/W
Donde W es el ancho del flujo. (Bagnold, 1966)

Desde entonces se ha demostrado que la potencia de la corriente puede influir
en la forma del canal, en las caracteristicas del rapido y de la ribera, en la
migracion del canal, en la dinadmica de la llanura de inundacion, los cambios
geomorficos extremos en inundaciones, el tamafio de las particulas del lecho,
los deslizamientos de suelo, y la tasa de incision en lechos de roca. (Gartner,
2016)

2.17. indice de Stream Power

El indice de Stream Power, SPI por sus siglas en inglés, es un valor que se
usa para reconocer los sectores mas adecuados para reducir el efecto de la
escorrentia concentrada de la superficie y asi poder tener una mejor
conservacion del terreno para diversos usos humanos. Este valor se calcula
tomando en cuenta el area de captacion aguas arriba, el poder erosivo de la
corriente de agua, y relacionandolos con la pendiente que muestra cada celda
en un raster. EI SPI también ofrece datos para el analisis de la erosién
potencial del flujo asociandolos con procesos para la gestion de la
preservacion de paisajes. Si el area de captacion y la inclinacién de la
pendiente del rio aumentan, también lo haran la velocidad del flujo y la
cantidad de agua que es aportada por areas ascendentes, ocasionando a su
vez que aumente el SPI, es decir, el riesgo de erosidén. Con esto se tiene que
este indice, al ser un producto del Stream Power, se calcula en funcién de la

pendiente local del rio y el area de drenaje aguas arriba. (Thalacker, 2014)
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El indice de Stream Power presenta un rango de valores para mostrar el
potencial de erosion y el potencial de deposicién. Estos valores tienen la
denotacion de bajo, moderado, y alto, y son inversamente proporcionales el
uno con el otro, es decir, mientras mas bajo sea el potencial de erosion, mas

alto sera el potencial de deposicién. (Schiff & Milone & MacBroom, 2014)

Erosion Potential Screen

. vy 0-60 60-300 > 300
Specific stream power (W/m*)
Natural channel confinement by =10 6-10 <6
the valley (1)
Percent (%) increase in =10 10-25 =25
confinement by existing
permanent infrastructure
Level of visk=» LOW MODERATE HIGH
Deposition Potential Screen
e =300 60-300 0-60
Specific stream power (W/m*)
Number of 5% or larger slope [] 1 =2
decrease areas
Number of 3¢ order or larger 0 1 >1
confluence areas
| 0 1-2 =2
Number of road crossings ey
Level of visk=» LOW MODERATE HIGH

Imagen 7. Rango de Valores SPI. (Tomado de 'Vermont River Sensitivity Coarse Screen’,
por Schiff y Milone&MacBroom) (Schiff & Milone & MacBroom, 2014)

2.18. indice de Humedad Topogréafica

El indice de humedad topografica, TWI, es un indice de humedad en estado
estable, cuya funcion es el de calcular un valor que exprese la relacion entre
el area de captacion aguas arriba por unidad de ancho perpendicular a la
direccion de flujo, y la pendiente del flujo. Este indice también se conoce como
CTI, indice topografico compuesto, y se calcula como se muestra a

continuacién. (Yang et al., 2005)

_ As .
CTI =In (tan B) (Beven & Kirkby, 1979)
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Del cual As es ‘area de captacion especifica’ en m? por unidad de ancho
perpendicular a la direccion de flujo, y B es ‘adngulo de pendiente de la

corriente’ (Gessler et al., 1995)

Este indice toma como base la hipétesis de que la topografia controla el
movimiento del agua cuando existe inclinacion en el terreno, por lo tanto,

formando un patron espacial de humedad. (Schmidt & Persson, 2003)
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CAPITULO 1l

3. METODOLOGIA

Se obtiene informacién a partir de los medios digitales como datos, imagenes
y fotografias satelitales, sistemas en laser, entre otros, para evitar realizar la
mayor cantidad de trabajos de campo. Luego se ingresan lo datos dentro de
los programas SIG para poder procesar la informacion y generar los modelos
digitales fluviales del rio Milagro. En esta seccién se hace una especificacion
de los procesos para la obtencion de resultados que se podran utilizar para
analizar las ventajas y desventajas que se pueden obtener en comparacion a
los métodos habituales para obtener los mismos resultados. Finalmente, se
determina la efectividad del proceso de elaboracion del modelo que se espera
alcanzar con el modelado digital del rio con las capas creadas, al utilizarlas
para generar datos que pueden ser equiparados a la informacion existente. A
continuacion, se presenta mas detallado el procedimiento de cada paso de la

metodologia para la generacion del modelo.
3.1. Obtencién de datos digitales relevantes

Para dar inicio al modelado, la obtencién de informacion es el paso mas
importante, ya que es de esta que va a depender la calidad del procesamiento
para la realizacion del modelo geomorfolégico. Estos datos fueron obtenidos
a partir de varios sistemas nacionales de informacion y de sensores remotos
disponibles en la web, y son datos que se encuentran disponibles para el
publico en general. Entre estos datos se tienen cartas topograficas, imagenes
satelitales, ortofotos, archivos Shape, entre otros. Sin embargo, de estos
datos, la resolucion debia ser adaptada para mostrar la escala en la que el rio

Milagro es observable.
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Imagen 8. Ortofoto del cantén Milagro. Obtenida del SNI

n./'/‘-jr‘—

™

Imagen 9. Capas interpuestas: Curvas de Nivel (negro), Catones (rosado), Rio Milagro
(Beige). Obtenidas de IGM.
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Imagen 10. Carta Topogréafica Milagro. Obtenida de IGM.
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3.2. Generacion y adaptacién de datos

Tal como se mencion6 anteriormente, los datos fueron adaptados de forma
gue muestren la informacion de forma especifica para el rio. Al tener una capa
de curvas con muy poca informacion, se procedié a generar curvas a partir de
satélites por medio del programa Global Mapper. El satélite que se usé es
Aster v3. Las curvas luego fueron referenciadas para que trabajen en conjunto
con la capa de datos del rio milagro y poder asi obtener una nueva capa con

informacién detallada de la region.
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'éf ) g g ,,‘&% %%;x J}
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Imagen 11. Curvas de nivel generadas por Global Mapper y ArcGIS. Elaborado por

José Damian Tejena

Una vez que se tiene la capa de informacion detallada, se pueden realizar los

demas procesos en ArcGIS para obtener el DEM.
3.3. Elaboraciéon del DEM

1. A partir de la capa de curvas de nivel se puede generar una capa de
Triangulos Irregulares TIN, con la cual se puede apreciar mejor los relieves
del terreno. Para generar esta capa se hace uso de la caja de herramientas
de ArcGIS, ArcToolbox, en donde se sigue el siguiente procedimiento: 3D

Analyst Tools — Data Management — TIN — Create TIN. Luego aparece la
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siguiente ventana en donde seleccionamos los datos de entrada, y el nombre

gue tendra la capa creada.
‘\ Create TIN

Qutput TIN
| C:\Users\dj_av\Documents\ArcGIS\CreateTin

Coordinate System (optional)

Input Feature Class (optional)

Input Features Height Field SF Type Tag Field
<>curva s_asterv3_5m_... ELEWVACION Mass_Points <MNone>
< B4 (V]
(l_'| -~ - P FR " - )
| 0K | | Cancel | | Environments... | | << Hide Help |

Imagen 12. Ventana para creacion de capa TIN. Extraido de ArcMap

En esta ventana seleccionamos el campo de elevacion segun la tabla de
atributos de la capa seleccionada, y también se elige el tipo de visualizacion
gue se dara a los datos creados. A continuacién, se presenta la capa creada

segun los parametros establecidos.

o

Imagen 13. TIN de rio Milagro. Elaborado por José Damian Tejena
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2. Con la capa creada se puede utilizar la herramienta de conversion de
capas en ArcToolbox. Esta herramienta permite interpolar los valores de
elevacién obtenidos desde el TIN para generar un archivo raster con un
tamafo de celda definido. El procedimiento es como se muestra: 3D
Analyst Tools — Conversion — From TIN — TIN to Raster.

#, TIN to Raster — | et

Input TIN A
[ in3 =
Output Raster

|C:\Users\dj_av\Documents\hrcG]S\DefauIt.gdb\tin3_‘|’inRast |

QOutput Data Type (optional)

| FLOAT v]
Method (optional)

| LINEAR “]

Sampling Distance (optional)
| CELLSIZE 1 v]

Z Factor (optienal)

< >

| oK | | Cancel | | Environments... | | Show Help == |

Imagen 14. Ventana para transformacion de TIN a Raster. Extraido
de ArcMap

Imagen 15. Réster de rio Milagro. Elaborado por José Damian Tejena
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Una vez que se obtiene la capa raster, el DEM esta listo para ser procesado
por la extension de herramientas de ArcHydro Tools y GeoHMS, que se
instalan para ayudar con la generacion de datos relevantes en el proyecto.

3.4. Preprocesamiento del terreno

1. El primero de los procesos de las herramientas agregadas, es el de
corregir los valores del raster que puedan presentar errores de elevacion en
caso de que una celda se encuentre encerrada por celdas de mayor elevacion
a su alrededor. Se usa la herramienta de Fill Sinks para modificar estos
valores de elevacién y permitir que el flujo de la celda siga su curso. Para este
caso se utilizo la herramienta Fill Sinks de la extension GeoHMS. Fill Sinks es
util en caso de que el rio cruce secciones por donde cruza un puente ya que
esta herramienta toma las caracteristicas del rio antes y después del puente

y permite que se puede trabajar como un flujo continuo.

., Fill Sinks X
Input DEM
”asteﬂ >
Output Hydro DEM
| C:\Users\di_av\Contacts\Desktop\MAPAS\CAPAS MAPA3\filsink |

Fill Threshold (optional)

Input Deranged Polygon (optional)
| =

[ ]Use IsSink field (optional)

Cancel Environments... Show Help ==

Imagen 16. Ventana Fill Sinks. Extraido de ArcMap
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Imagen 17. Capa Fill Sinks, raster corregido. Elaborado por José Damian Tejena

Tapia

2. Una vez que se tiene una capa corregida se genera la direccion de flujo.
La herramienta Flow Direction permite crear una red que indica la direccién en
gue fluye el agua desde la zona mas pronunciada de la celda, y permite
visualizarlo. A continuacion, se presenta la ventana para el ingreso de datos y

su representacion visual

#., Flow Direction X

Input Hydro DEM )
[ Filsink1

Output Flow Direction Grid
| Ci\Users\dj_av\Contacts\Desktop\MAPAS)\Layers\flowidir |

|4

& [B] [@]

Input Outer Wall Polygon (optional)

|4

D

[ ok | cancel | Envionments.. Show Help >> |

Imagen18. Ventana de Direccion de Flujo. Extraido de ArcMap
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Imagen 19. Capa Direccién de Flujo. Elaborado por José Damian Tejena Tapia

3. La capa de direccion de flujo nos permite crear la capa de Acumulacién de
Flujo a continuacion. Esta capa es de utilidad para mostrar las zonas en que
existe una acumulacion de celdas del mismo nivel de elevacion,
representando la forma en que existen zonas del rio donde hay mayor flujo de

corriente del rio.

"r\\, Flow Accumulation >

Input Flow Direction Grid

| flowdir2 - @

Output Flow Accumulation Grid
| C:\Users\dj_av\Contacts\Desktop\MAPAS\CAPAS MAPA3!flowacc | @

Cancel Environments... Show Help ==

Imagen 20. Ventana de Acumulacién de Flujo. Extraido de ArcMap
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Imagen 21. Capa de Acumulacién de Flujo. Elaborado por José Damian Tejena

En la dltima imagen, las leves lineas negras son las que marcan la
acumulacion de flujo, y la capa que muestra el rio se puso de referencia para
poder apreciar que la acumulacion de flujo corresponde a la de la corriente del

rio.

4. La capa que sigue es la de la definicién de la corriente. Stream Definition
permite tomar la capa de la acumulacién de flujo, y delimitar la corriente de
agua en un rango de numero de celdas definidas. En este caso se analiza el
rio con los parametros que da el programa por defecto divididos entre 10, para
de esta forma lograr una mejor precision de la seccion del rio. Mientras mas
se reduzca el valor en esta casilla, mayor sera la definicién de la corriente y

sus afluentes.
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#, Stream Definition ™

Input Flow Accumulation Grid

Hﬂowacd hd

Number of cells to define stream

| 358898 |
Output Stream Grid

| C:\Users\dj_av\Contacts\Desktop\MAPAS\CAPAS MAPA3\streamdef |
Area Sgkm to define stream (optional)

< >

Cancel Environments... Show Help ==

Imagen 22. Ventana Stream Definition. Extraido de ArcMap

Imagen 23. Capa Stream Definition. Elaborado por José Damian Tejena Tapia

5. La capa de Stream Segmentation es la que continua, y como su hombre
insinla, crea una red de segmentos de corriente del rio que tienen valoracion
especifica. Aunque estas ultimas 3 capas parezcan, no comparten los mismos
datos y se enfocan respectivamente en diferentes formas de analizar la

informacion.
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"’\__ Stream Segmentation *

Input Stream Grid

||5treamdef1 x
Input Flow Direction Grid

| flowdir1 ha
Output Stream Link Grid

| C:\Users\dj_av\Contacts\Desktop\MAPAS\CAPAS_MAPA3\streamseq |
Input Sink Watershed Grid (optional)

| =
Input Sink Link Grid (optional)

| >
< >

Cancel Environments... Show Help ==

Imagen 24. Ventana Stream Segmentation. Extraido de ArcMap

Imagen 25. Capa Stream Segmentation. Elaborado por José Damian Tejena
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6. Una vez que se tienen todas las capas correspondientes a la corriente del
rio, se procedi6 a crear las primeras delimitaciones de la cuenca. Catchment
Grid Delineation nos permite crear una cuadricula de celdas en la que cada
una de las celdas tiene un valor especifico que determina a que area
pertenece de la cuenca, separandola en subcuencas. Estos valores
especificos son obtenidos de la capa anterior de Segmentos de corriente
relacionando sus valores con la capa de direccion de flujo para conocer a que
region se esta drenando el agua. Una vez que se crea esta capa, se generan
poligonos que representan cada una de las subcuencas establecidas con sus

respectivos valores.

#, Catchment Grid Delineation X

Input Flow Direction Grid

”rlowdir1 z

Input Link Grid

| Strlink1 hd

Output Catchment Grid
|C:\Users\dj_av\Contacts\Desk‘top\MAPAS\CAPAS_MAPAB\catchdeI \
< >

Cancel Environments... Show Help >>

Imagen 26. Ventana Catchment Grid Delineation. Extraido de ArcMap

Imagen 27. Capa Catchment Grid Delineation. Elaborado por José Damian Tejena

33



7. Con la capa de subcuencas generada, la herramienta ‘Catchment Polygon

Processing’ crea poligonos que delimitan las areas de la red de subcuenca.

"[,_ Catchment Polygon Processing

Input Catchment Grid

|catchdel1 >
Qutput Catchment

|C:'\Userskdj_avktnntactskDesktopkMAPASkmap63(aster\t3].gdb\Layers\catchpnI |
< >

Cancel Environments... Show Help ==

Imagen 28. Ventana Catchment Polygon Processing. Extraido de ArcMap

Imagen 29. Capa Catchment Polygon Processing. Elaborado por José Damian Tejena
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8. La capa Drainage Line es la siguiente que se generd, y es en esta capa
gue la cuadricula de la segmentacion de corrientes es utilizada para crear una
linea de drenaje con un identificador establecido que sefiala a que subcuenca

pertenece cada segmento del rio y como se conecta a la red de flujo principal.

‘[‘, Drainage Line Processing X
Input Stream Link Grid -
| Btrlink > |&
Input Flow Direction Grid -
| flowdir > |&
Output Drainage Line -
| C:\Users\dj_av\Contacts\Desktop\MAPAS\mapa3(asterv3).gdb\Layers\drainline | =
< >

Cancel Environments... Show Help =>

Imagen 30. Ventana Drainage Line Processing. Extraido de ArcMap

= = M

Imagen 31. Linea de drenaje Rio Milagro. Elaborado por José Damian Tejena

9. La ultima capa del preprocesamiento del terreno corresponde a la de la
Cuenca Adjunta. Adjoint Catchment Processing es la herramienta que genera
la cuenca a partir de las subcuencas creadas anteriormente. Estas
subcuencas se clasifican en principales y secundarias, donde las secundarias
reconocen el punto de drenaje principal y se unen entre ellas delimitando la

cuenca principal.
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"r\_ Adjoint Catchment Processing x

Input Drainage Line -
||Drain|ine1 Al =
Input Catchment :
|Catchpo|1 Al =
Output Adjoint Catchment N
|C:RUsers'\dj_av'\tontacts'\Desktup\MAPAS'\mapa3(asterv3).gdhkLayerskadjcatch | E
< >

Cancel Environments... Show Help ==

Imagen 32. Ventana Adjoint Catchment Processing. Extraido de ArcMap

N

Imagen 33. Capa Adjoint Catchment Processing. Elaborado por José Damian Tejena

3.5. Indice de Stream Power (SPI) e indice Topogréafico de Humedad
(CTI)

Para lograr obtener las capas raster de cada uno de estos indices, primero se
crear capas que permitan visualizar mejor la informacién ya obtenida, asi
como también se generaron unas capas de informacion adicional necesarias
para el calculo de los indices. Las capas generadas son las que se muestran

a continuacion.



1. La primera capa, y posiblemente la mas importante, que se obtuvo fue la
capa de pendientes del terreno. La caja de herramientas de ArcGIS tiene una
funcién que permite representar las pendientes del terreno haciendo una
recoleccion de informacién de cada celda del raster de la superficie. Para usar
esta herramienta se siguid estos pasos: Spatial Analyst Tools — Surface —
Slope. La capa de pendiente depende Unicamente del DEM y se seleccioné

una representacion en porcentajes.

“, Slope — O X
Input raster
|raster1 =4 EI
QOutput raster
|C:‘\Users‘\dj_av‘\Documents‘\,ArcGIS‘\DefauIt.gdb‘\SIope_rasterl | EI
Output measurement (optional)
| PERCENT_RISE v
Z factor (optional)
| 1]
| OK ‘ ‘ Cancel | | Environments... | | Show Help => |

Imagen 34. Ventana para la creacion de la capa de pendientes.
Extraido de ArcMap

Imagen 35. Capa de pendientes. Elaborado por José Damian Tejena
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2. Luego de haber obtenido la capa de pendientes, la siguiente capa permite
una visualizacion del contorno de sombras del DEM inicial. El procedimiento
es el siguiente: Spatial Analyst Tools — Surface — Hillshade. Las dos
opciones para personalizar la forma en que ser& representada son, el angulo
con el que la luz va a proyectar las sombras, y la altura desde la cual se estan
proyectando. Con las preferencias de visualizacion por defecto, se obtuvo la

siguiente capa.

“, Hillshade - O X

Input raster N

I raster1 = E

Output raster
| C:\Users\dj_av\Documents\ArcGIS\Default.gdb\HillSha_rast1 |
Azimuth (optional)

315|

Altitude (optional)

45|

[ IModel shadows (optional)

Z factor (optional)

1| N
S D
ok || cancel | Environments... | Show Help>> |

Imagen 37. Ventana Hillshade. Extraido de ArcMap

Imagen 36. Capa Hillshade. Elaborado por José Damian Tejena

38



3. La capa Aspect permite interpretar la informacion del raster y transformarla
a una capa donde se muestra la direccion de las pendientes descendientes al
hacer una comparacion de cada celda con sus celdas vecinas. Cada color en
la capa representa la direccion que sigue la pendiente Esta herramienta se
encuentra: Spatial Analyst Tools — Surface — Aspect.

\ Aspect - O X
Input raster A\
Irasterl = IEI
Output raster
IC:\Users\dj_av\Documents\ArcGE\Default.gdb\Aspect_rastel | @l

v
< >
| 0K I ’ Cancel l I Environments... ‘ I Show Help >> |

Imagen 38. Ventana Aspect. Extraido de ArcMap

Imagen 39. Capa Aspect. Elaborado por José Damian Tejena

=Q=0 aspect
[ Flat (-1)
M North (0-22.5)
[0 Northeast (22.5-67.5)
[ East (67.5-112.5)
[ Southeast (112.5-157.5)
0 South (157.5-202.5)
I Southwest (202.5-247.5)
W \West (247.5-292.5)
I Northwest (292.5-337.5)
W North (337.5-360)

Imagen 40. Valores de cada color de
la capa Aspect. Extraido de ArcMap
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4. La siguiente capa es de curvaturas. Curvature es la herramienta que
permite visualizar la curvatura de la superficie de la capa raster y como esta
se adecua al tamafio de celda que se le asigné. Los tipos de curvatura que
mostraran son dos:
¢ la de perfil sigue la direccion de la pendiente maxima que circunda
la celda, y cuyos valores positivos demuestran una curvatura
cbéncava hacia arriba, y los negativos convexos hacia arriba;
e ylacurvatura en planta, la cual se muestra de forma perpendicular
a la pendiente maxima y sus valores positivos muestra una
superficie convexa hacia arriba en la celda, y los negativos

concavos.

Esta herramienta se encuentra en: Spatial Analyst Tools — Surface —
Curvature. Las representaciones visuales son las que se muestran a

continuacion.

A Curvature — Od x
Input raster
| raster1 hall=]
Output curvature raster
| Ci\Users\dj_av\Contacts\Desktop\MAPAS\SIGTIERRAS2\curvest | e

Z factor (optional)

Output profile curve raster (optional)

| C:\Users\dj_av\Contacts\Desktop\MAPAS\SIGTIERRAS2\curvprof =
Output plan curve raster (optional)

| C:\Users\dj_av\Contacts\Desktop\MAPAS\SIGTIERRAS2\curvplan =
< >

0K Cancel Environments... Show Help >>

Imagen 41. Ventana Curvature. Extraido de ArcMap
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Imagen 42. Capa CurvPlan con acercamiento al detalle. Elaborado por José Damian

Tejena

Imagen 43. Capa CurvProf con acercamiento al detalle. Elaborado por José Damian
Tejena
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Imagen 44. Capa CurvEst, capa de curvas que incluye la curvas en planta y las de perfil.
Elaborado por José Damian Tejena

5. Una vez que se crean las capas que se mostraron, se puede calcular el
indice de Stream Power. La forma en que se calcula este valor es por medio
de la calculadora de capas raster, en la que se debera escribir una férmula
gue relacione la acumulacion de flujo con la pendiente. Dependiendo de cémo
se haya trabajado las capas anteriores la formula puede cambiar levemente,
pero sigue considerando las mismas capas. Para esta ecuacion hay que tener
en cuenta que la capa de pendientes se la trabajé en porcentajes y que la
acumulacioén de flujo tiene un tamafo de celda de 1x1. Esta herramienta se

encuentra: Spatial Analyst Tools — Map Algebra — Raster Calculator.

42



":._ Raster Calculator — O X

Map Algebra expression

<> slopeporent A Exp2 o~
<>raster1 Float
<> filsinkl 7 (8| 9 Fl==] & |
<>ﬂ0wdir1 .
= _

< flowdirlhyd 4 3 & > == I Logi0
> flowacel

1 2 3 = 2 Ml w= = Log2
< flowacihyd Mod
< streamdef1 v 0 . . ( ) ~ || Power .
™ Chrlinld
Ln{"flowaccl" + .001) * (("slopeporcnt" / 100) + .001)

Output raster
|C:RUsers'\dj_av'\D0cuments'\ArcGIS'\DefauIt.gdb\strpowin | [,‘-_l’;-

< >
Cancel Environments... Show Help ==

Imagen 45. Ventana de la calculadora de capas raster, férmula para creacion de SPI.
Extraido de ArcMap

En la ecuacion se puede observar como el indice de Stream Power sera
producto de la relacion entre el logaritmo natural de la acumulacion de flujo y
la pendiente. La pendiente se encuentra divida entre 100 ya que como se
menciono anteriormente, la capa muestra valores porcentuales. La suma de
0.001 a cada capa se realiza para evitar que existan valores de 0, y se les
otorga un pequefio valor previniendo asi que los valores nulos impidan la

ejecucion del calculo.

6. Para calcular el indice topografico de humedad se hace un procedimiento
similar al anterior. En la calculadora de capas raster, la diferencia sera
principalmente en la ecuacion que se ejecuta, ya que el resultado es el
cociente de la relacion de las capas de acumulacién de flujo y de pendiente.
Esta ecuacion demuestra que se toma en cuenta la ecuacion propuesta por

Beven y Kirby para el calculo de CTI.
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Map Algebra expression
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Output raster
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DK Cancel Environments... Show Help =>

Imagen 46. Ventana de la calculadora de capas raster, formula para creacién de CTI.
Extraido de ArcMap
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados que se obtienen por medio del preprocesamiento de datos del
terreno son valores, rangos, y representaciones visuales de parametros
relacionados al rio milagro que ayudaran a entender mejor su
comportamiento, y delimitar aspectos importantes para poder llevar a cabo
una correcta gestion de este recurso hidrico. A continuacion, se presentan los

resultados obtenidos a partir de las capas creadas.
4.1. Comparacion de Lineas de drenaje

La linea de drenaje obtenida puede ser comparada con la capa obtenida de
fuentes nacionales de informacién y por medio de sensores remotos para

verificar su parentesco.

Imagen 47. Comparacion de linea de drenaje generada, la capa obtenida del IGM, y la
vista Satelital del rio Milagro. Elaborado por José Damian Tejena
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Como se logra observar, la linea de drenaje generada no tiene una precision
de 100% con relacion a la capa del rio real, sin embargo, se considera una
aproximacion bastante buena teniendo en cuenta la informacién base que se

pudo obtener.

4.2. Comparacion de la obtencion de datos por medio de sensores
remotos vs trabajos de campo para la elaboracion de un modelo
digital

El sector en el que se encuentra ubicado el rio tiene un relieve muy plano, y
los datos que ofrecen las fuentes nacionales de informacion es de muy poca

calidad para la definicion de curvas de nivel de tan pequefia elevacion.

CONTOUR INTERVAL 20 METERS INTERVALO DE CURVAS DE 20 METROS

SUPPLEMENTARY CONTOURS 10 METERS SURVAS SUPLEMENTARIAS DE 10 METROS

Imagen 48. Precision de las curvas de nivel de carta topografica. Extraido del portal
IGM.
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El mejor resultado se obtuvo al crear curvas de nivel por medio de un
programa de procesamiento de datos espaciales, Global Mapper, el cual
cuenta con una gran variedad de fuentes para la obtencién de modelos
digitales. Los datos con los que se proceso la linea de drenaje obtenida fueron
tomados del satélite de Aster. v3 ya que es el que presenta la mayor cantidad
de curvas de nivel acentuadas que coinciden con la capa de curvas ofrecida
por el IGM. A pesar de esto, se tuvo que destacar la presencia del rio por
medio de la unién de una capa de rio obtenida del IGM con la herramienta
‘Merge’ de ArcGIS. A continuacion, la comparacion de los relieves obtenidos
de distintas fuentes.

00km 25km 50km 7.5km

Imagen 49. DEM SIGTIERRAS. Extraido de Global Mapper.
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150 m

100 m
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00km 25km 50km 75km 125km

Imagen 50. DEM ASTER.V2. Extraido de Global Mapper
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00km 25km 50km 75km 125km

Imagen 51. DEM SRTM.V3. Extraido de Global Mapper
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00km 25km 50km 75km

Imagen 52. DEM ASTER.V3. Extraido de Global Mapper

Como se puede observar, los medios digitales ofrecen una gamma mucho
mayor de informaciéon que la que se puede recopilar en campo. A pesar de
gue las cartas topogréficas de la regién también fueron obtenidas por medio
de teledeteccion, su bajo nivel de detalle hace necesaria la realizacién de
trabajos adicionales para tener la informacion que se necesita a nivel del rio;
por este lado, los sensores remotos permiten que se pueda elaborar un
modelo de buena calidad sin tener que realizar necesariamente estos

trabajos. Un trabajo en campo para la recoleccion de datos en una zona de
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esta extension puede tomar meses en realizar, sin contar que se requeriria de
la cantidad de un gran numero de personal trabajando en el proyecto. Se
necesitaria de un gran esfuerzo por parte de ingenieros, personal de apoyo,
sin mencionar el tiempo y costo que llevaria realizarlo. Sin embargo, los
trabajos de campo ofrecen la ventaja de que al terminar este gran esfuerzo,
se contaria con informacion de muy alta calidad ya que se basaria en un
enfoque personalizado a la regién que se trabaja; esto es algo que los
sensores remotos pueden lograr pero que con lo que no se cuenta para su
obtencion de forma publica, por esta razon para este tipo de trabajo se tuvo
gue hacer uso de fuentes de varios tipos para la generaciéon de los datos
necesarios para la elaboracion del modelo digital.

4.3. Capacreadapor GeoHMS

Los siguientes resultados se pueden obtener mediante las herramientas de
HEC-GeoHMS, permiten elaborar una capa donde se muestre el area de la
cuenca, la extension del rio, las subcuencas, y las capas previas, pero
incluyendo los limites de la cuenca para poder visualizar mejor sus
caracteristicas. Al haber realizado el trabajo en conjunto con capas de
informacion de distintas fuentes, la precision de la cuenca generada no es
total, sin embargo, se pude notar que la extension del rio milagro corresponde

a la real con una precision adecuada de sus curvas en el curso del rio.

Imagen 53. Representacion de subcuencas de la cuenca generada del rio
Milagro. Elaborado por José Damian Tejena
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Imagen 54. Representacion del area de la cuencay el rio generado. Elaborado por

José Damiéan Tejena

4.4. Posibles predicciones del comportamiento del rio

Los resultados de la capa Slope se ajustaron para poder tener mejor una
interpretacion visual de los resultados. Se redujeron los valores limites que se
tenia para poder visualizar solo los de la zona correspondiente al rio, y
remover ciertos de los valores globales que correspondian a zonas en
distintas partes de la regién. En este nuevo ajuste, se puede notar como las
secciones de color amarillo y rojo son las que corresponden a tener una mayor
pendiente las cuales coinciden con la zona que cruza el rio; las zonas verdes
corresponden a los niveles del terreno que en general no cuenta con un nivel
de pendiente tan alto llegando hasta 7% como valores maximos a excepcion
de pequefias elevaciones existentes en la regién. La pendiente es mayor en

la zona donde la elevacion empieza a aumentar.
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Imagen 55. Acercamiento a capa de pendientes para visualizacion del detalle.

Elaborado por José Damian Tejena.

A partir de Slope se generd uno de los resultados mas importante, la capa
creada a partir de la calculadora de capas raster, el indice de Stream Power.
En esta capa se aprecia de forma visual la accion del transporte de
sedimentos sobre el terreno. Las zonas mas erosionables seran aquellas en
donde existe mayor indice de Stream Power, y se puede notar que coinciden
con las zonas por donde fluye la corriente del rio. Tanto en el rio como en la
superficie existen valores que provienen de zonas mas elevadas que también
demuestran mayor posibilidad de erosién, sin embargo, cabe recalcar que en
general los valores mostrados son muy bajos, indicando que la erosién no se
considera un gran problema en la regiéon. A continuacion, se muestran las

zonas con menor (rojo) a mayor (azul) indice de Stream Power.
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Imagen 56. Comparacién de zonas SPI. Elaborado por José Damian Tejen

=
<VALUE=>

[J1-118.2378387 - 06
E06-07
0.7 -1.05
[ 1.050000001 - 1.4
[ 1.400000001 - 1.75
3 1.750000001 - 2.1
I 2.100000001 - 245
W 2.450000001 - 2.8
I 2.800000001 - 3.15
W 3.150000001 - 3.5

Imagen 57. Rango de valores de cada color en capa SPI. Extraido de ArcMap

Una vez que se tiene esta capa, se puede comparar con imagenes satélites a
lo largo de los afios y tratar de predecir cuales seran los tramos de rio que
podrian sufrir mayores cambios. Segun los valores de SPI, los tramos de rio
en los que se predice mayor cambio son los que tienen valores mas altos, y
estos valores se principalmente en la zona derecha de la region. Para este
enfoque se consideran solo valores mayores a 1. A continuacién, se muestran
las regiones analizadas, y su comparacion con fotos a lo largo de los afios

para tratar de confirmar la posibilidad de que ocurran cambios.
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Imagen 58. Zonas con SPI mas alto en la region. Elaborado por José Damian Tejena

Zona l

Imagen 59. Comparacion através de los afios de Zona 1. Extraido desde Google Earth
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Imagen 61. Foto Ampliada Zona 1 (2011). Extraido desde Google Earth
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Imagen 63. Foto Ampliada Zona 1 (2018). Extraido desde Google Earth
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Imagen 65. Foto Ampliada Zona 2 (2002). Extraido desde Google Earth
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Imagen 67. Foto Ampliada Zona 2 (2014). Extraido desde Google Earth
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Imagen 68. Foto Ampliada Zona 2 (2018). Extraido desde Google Earth

Zona 3

Imagen 69. Comparacioén a través de los afios de Zona 3. Extraido desde Google Earth
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Imagen 70. Foto Ampliada Zona 3 (2002). Extraido desde Google Earth

Imagen 71. Foto Ampliada Zona 3 (2011). Extraido desde Google Earth
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Imagen 72. Foto Ampliada Zona 3 (2014). Extraido desde Google Earth

Imagen 73. Foto Ampliada Zona 3 (2018). Extraido desde Google Earth

60



Como se puede observar, existen ligeros cambios en la zona 3 donde solo se
redujo un poco el area de terreno comprendida entre la curva que forma el rio,
pero cambios mayores como se observa en la zona 1y 2 donde el rio modifica
la forma del terreno. La zona 3 podria seguir disminuyendo de &rea hasta que
ocurra algo similar a lo de las zonas anteriores. Es en zonas como las

mostradas donde se espera cambios de la seccién lateral del rio en el futuro.

Asi mismo, a pesar de que los valores en general son muy bajos, los valores
mas altos dentro de estos rangos coinciden con tramos donde han ocurrido
cambios de la seccién lateral del rio, sin embargo, no representan cambios
tan grandes a nivel espacial. El resto de los valores mas bajos, presentan
cambios muy poco notorios a lo largo de los afios. Con esta comparacion se
tiene que los valores del indice de Stream Power son de gran ayuda al
momento de intentar predecir cambios en el analisis de los rios ya que
enfatizan los tramos donde es mas probable que pueda ocurrir cambios, ya

sea por erosion del terreno, o por deposicion de sedimentos.
4.5. Indice Topografico de Humedad y la geomorfologia

El resultado de la ecuacion para el calculo del indice de humedad topografica
tiene como resultado una capa en la que se puede observar las zonas con
mayor, medio, y bajo riesgo a inundaciones. Esta capa puede ser comparada
con capas obtenidas del SNI (Sistema Nacional de Informacién) en donde se
muestra de igual manera un estudio realizado para destacar las zonas de
posible inundacién. Para hacer que la comparacion sea mejor apreciada, los
colores en ambas corresponden a la misma informacion donde el area verde
sera donde exista menor riesgo de inundacion, azul para un rango intermedio,

y morado para el mayor riesgo de inundacion.
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Imagen 74. Comparacion de capa del SNI y la capa generada de CTI. Elaborado por

José Damian Tejena

Con estas comparaciones se puede también hacer una correlacion con las
distintas geoformas en el terreno. La tabla de atributos de la capa del SNI
contiene valores para cada tipo de relieve y al observar los atributos, se puedo
notar que los valores de sus geoformas se encuentran directamente
relacionados con los valores de susceptibilidad de inundacion antes
mencionados y a su vez con los de las pendientes. Por lo que se tendria que
las zonas aledafas al rio de mediana susceptibilidad a inundacion en la capa
creada corresponden por lo general a llanuras aluviales, y por sus pendientes
suaves y curvaturas se puede definir como un terreno ligeramente ondulado.
Las zonas con alta susceptibilidad a inundacion también corresponden a

llanuras aluviales, pero esta vez se trataria de diques aluviales, los cuales
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tienen pendiente de casi 0%; estos son zonas del rio que tienen menor
elevacién. Para mejorar la visualizacion del parametro de susceptibilidad
intermedia y alta se deshabilito la capa de susceptibilidad baja y se cambiaron
los colores para que se equipare a la capa obtenida por el SNI. Como se
puede observar, las zonas de alta y media susceptibilidad coinciden con las
de diques aluviales y terreno ligeramente ondulado respectivamente. Por otro
lado, la capa del SNI presenta una zona de superficie de cono de
esparcimiento que no llega a coincidir con las zonas de baja susceptibilidad
de inundacién en su mayoria; este es un error que se le podria atribuir a la

falta de una capa de niveles de elevacion de la calidad necesaria.
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Imagen 75. Comparaciéon entre zonas de susceptibilidad de inundacidon y morfologia
del canton. Elaborado por José Damian Tejena Tapia
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Tomando en cuenta que, al tener informacién poco detallada en la regién,
existirdn capas cuya precision va a tener limitaciones, o van a estar
incompleta. Las capas con esta informacion incompleta no presentan
resultados donde se puede apreciar visualmente los valores que le
corresponderian a la corriente del rio o a terrenos aledafios. Sin embargo,
esto no quiere decir que no se pueda realizar el modelamiento preciso. La
informacion espacial existe, solo no se encuentra disponible para el acceso al
publico, y la que brindan corresponde a informacion de menor resolucion, pero
gue igual permite el andlisis general de parametros de un rio.

e Las capas generadas tuvieron la calidad suficiente para producir un modelo
digital de buena calidad del cual se pudieron apreciar parametros
geomorfoldgicos, y otra variedad de capas que se utilizan para poder tener un
mejor entendimiento del comportamiento del rio como la del indice de
humedad topografica y el indice de Stream Power. No obstante, existe
espacio para mejorar el modelo y conseguir mas parametros para la gestion
de este recurso hidrico.

e Los valores obtenidos con el indice de Stream Power (SPI) son bajos en
términos generales, y una razon de esto se debe al relieve del terreno, ya que
el rio Milagro se encuentra en una casi plana a nivel global y que cuenta con
pequefas elevaciones poco comunes. Sin embargo, es en los valores mas
altos dentro de este rango en donde existe mayor posibilidad de erosion en el
rio, y guardan relacion con la elevacion ya que se puede notar como aumentan
los valores a medida que la elevacion del terreno aumenta, donde la mas alta
elevacion es donde existe mayor velocidad en el flujo de agua y pendientes
mas pronunciadas.

e La comparacion fotogréafica de zonas mas susceptibles a la erosion muestra

como los cambios generados por la erosion son ligeros y se pueden
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desarrollar a lo largo de muchos afios, sin embargo, confirma las teorias de
autores como Chang, Nanson, Crooke y Bull, que explican como el SPI se ve
relacionado al cambio de la seccion lateral de los rios, y a la degradacién de
los canales.

e El indice topografico de humedad fue un pardmetro con muy buenos
resultados al momento de compararlos con informacion ya existente del rio.
Las zonas donde existe mayor probabilidad de inundacién coinciden con las
zonas en donde se acumula mas el agua segun el indice de humedad, y una
vez mas, la elevacion del terreno y su relieve estan directamente relacionados.
Mientras mas baja la elevacion y un relieve mas plano, se tuvo mayores zonas
susceptibles a inundacion, lo cual coincide con la informacién brindada por el
Sistema Nacional de Informacion.

e La capa de CTI se uso también para hacer la comparacion y relacion entre
las geoformas del terreno y la capacidad que poseen de acumular mas
humedad. Un gran porcentaje del terreno mostrado correspondiente a llanuras
aluviales coincide con las zonas de mayor acumulacion de humedad, y el
indice muestra, por otro lado, que las zonas donde existe menor acumulacion
de humedad coincide con las zonas donde empieza a existir mayor elevacion
y relieve. Es esta informacion comparada la que demuestra la veracidad de la
realizacion de modelos fluviales haciendo uso de Sistemas de Informacion
Geografica y Sensores Remotos.

e Al analizar los mismos tramos de rio, se puede notar que el CTl y SPI se
encuentran inversamente relacionados, teniendo que las zonas en donde el
SPI tiene mayores valores, corresponden a las zonas donde menor
acumulacién de agua existe segun el CTI.

e La ventaja mas notable de hacer uso de Sistemas de Informacion
Geografica para la realizacién de modelos fluviales viene a ser la capacidad
de generar informacién precisa a partir de medios digitales sin la necesidad
de grandes esfuerzos. El trabajo puede ser realizado por una o un par de
persona en caso de ser extenso, y a pesar de eso se sigue reduciendo
bastante el personal que se involucra en comparacion con los trabajos en
campo. La desventaja mas grande seria la insuficiencia de informacién digital,
lo cual ocasionaria que se deba necesariamente realizar trabajos de campo
para poder realizar un modelo fiable.
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5.2. Recomendaciones

e En el proceso del preprocesamiento del terreno, se debe considerar el
tamafo de celdas como un factor importante para la calidad de las capas que
se van a generar, e incluso mas importante en zonas como la que corresponde
al rio Milagro ya que por sus bajos niveles de elevacion, se precisa de un DEM
de muy buena calidad para poder generar los datos siguientes.

e Al momento de definir la corriente del rio con Stream Definition, se
recomienda tener en cuenta que mientras mayor sea la definicibn que se
busca, aumenta también la posibilidad que el programa reconozca como
corriente a secciones que no cuentan con la presencia corriente de agua.

e Las tablas de atributos de diversas capas cuentan muchas veces con mas
informacion de la que se puede observar en primera instancia, por lo que se
recomienda explorar bien todos los valores de los diversos atributos que
pueden tener los ShapeFiles, y también probar con distintas formas para

agrupar los datos y visualizarlos.
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