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APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICOS
EN EL MODELAJE HIDROLOGICO
(Recepcitn del articulo-16 Marzo 1994)

Carlos Manuel Morera B.!

ABSTRACT

This article reviewed the different relationship existing between Geographis
Information System and hydrological modeling, It determined three kind of
relationships between GIS and hydrological modeling. The first relation is called
hydrological assessment and it refers to the mapping of hydrologic variables that
pertain to some situation, usually as means of risk assessment. The second
relationship is called hydrologic parameter determination and compute the spatial
parameters that go into hydrologic models by analysis of terrain and and cover
features. The last relationship is the hydrlogical modelling within GIS. Also, This
article presents the case of compatibility between GIS and Hydrological Modeling
using the SWRRB Model. This study case evaluated the effects of watersheds
configuration on runoft on runoft prediction.

RESUMEN

En este articulo se presentan las diferentes relaciones existentes entre los
Sistemas de Informacién Geogréficos y el modelaje hidrolégico, definiendo tres tipos
de relaciones. La primera relaci6n es la avaluacién hidrol6gica refiriéndose al mapeo
de variables hidrolGgicas del balance hidrico y que comiinmente es el mapeo de
riesgos hidricos. La segunda relacién es la determinacion y célculo de pardmetros
hidroldgicos y espaciales tales como pardmetros topogréaficos y de uso suelo, para
luego introducirlo deniro de los modelos hidrolégicos. La dltima relacién es el
modelaje dentro de los mismos Sistemas de Informacién Geogréficos. Ademés, este
articulo presenta los casos de compatibilidad entre los Sistemas de Informacién
Geograficos y el modelaje hidrolégico utilizando el modelo SWRRB, evaluando el
efecto de la configuracion en la prediccién de escorrentia.

INTRODUCCION

La aplicacion de Sistemas de Informacién Geograficos (SIG’s) en los estudios
hidroldgicos se ha incrementado rdpidamente durante los Gltimos afios, especialmente
en el manejo de cuencas hidrogréficas, donde los SIG’s fueron desarrollados como
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un instrumento préctico para perfilar algunos de los problemas operacionales que.
enfrentan muchas agencias encargadas de los andlisis hidrol6gicos. Dos pasos bésicos
para cualquier estudio hidrolégico son: la definicién de las areas de las cuencas
hidrogréficas y la estimacién de pardmetros, los cuales pueden ser facilmente
calculados utilizando SIG’s, en oposicién a los métodos tradicionales que son tediosos
y requieren de significante tiempo. Por otro lado, los SIG’s ofrecen la dimension
espacial, la cual es dificil de evaluar en los modelos hidrol6gicos, ademés que la
mayorfa de estos modelos requieren una base de datos, la cual necesita usualmente
de largo tiempo para establecerla, asf los SIG’s pueden correr diferentes modelos casi

en forma simultdnea a través de la extraccién de la informacién requerida. '

Diversos estudios han utilizado los SIG’s en el modelaje hidrolégico, ejemplo
Fisher (1989), quien desarroll6 un disefio conceptual para la interrelacion entre un
SIG y el modelo d¢ FORTRAN de simulacién hidrol6gica (FISPF), el cual es un
modelo compresivo de calidad de agua e hidrologfa de la cuenca hidrografica. Lee
y otros (1990) integraron un SIG con los componentes de calidad de agua del modelo
agricola de erosion/sedimentacién para estimar fuentes de contaminacién no
puntuales. Otro estudio que utiliz6 esta técnica fue realizado por Holvert (1989),
quien integrd la ecuacién del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados
Unidos (SCS) para calcular la escorrentia superficial con un SIG (MAP Analysis
Package) que le permitié simular datos de escorrentia utilizando una base de datos
en SIG. -

El ciclo hidrol6gico es inherentemente espacial, como el agua se almacena,
transporta y transforma en el espacio, por lo cual es necesario desarrollar técnicas
automatizadas que permitan el andlisis espacial dentro de los estudios hidroldgicos.

En este articulo, se desarrollan los diferentes niveles de compatibilidad de los
SIG en el modelaje hidrol6gicos. Ademas se presenta el caso del modelo SWRRB,

Modelos hidrol6gicos

Brooks y otros (1991) definen modelos hidrol6gicos como una representacion
simplificada de un sistema hidrolégico con el prop6sito de estudiar la funcién y
respuesta de la cuenca a varias propuestas de uso. En la mayorfa de los casos los
modelos hidrol6gicos se basan en un sistema de enfoque y difieren en término de
cémo y que extenso sea considerado cada componente del proceso hidroldgico.
Existe una amplia gama de tipos de modelos hidrolégicos, los cuales se pueden
diferenciar en dos tipos bésicamente; los mecanicistas y los empiricos.  Los
mecanicistas estan basados en el requisito que el modelo describe el sistema
hidrol6gico en término de las leyes fundamentales y los principios tedricos de la
ciencia (Ejemplo; la conservacién de la masa, energia y momento). Eslos rigurosos
enfoques cientfficos proveen el potencial de describir los mecanismos de control del
sistema, la naturaleza de las interacciones y su variabilidad temporal.

Los modelos basados en enfoques empiricos tienden a describir el sistema en
término de las relaciones empiricas y estadfsticas y presentan un rango de
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complejidaq que va desde una simplp ecuacion que considera un solo parametro, el
cual en si MiSMO representa un fndice del efecto neto hasta ecuaciones més complejas
que requieren de grandes nlimeros de parémeu_'os’. En diferencia con los modelos
mecinicos, los empiricos ofrecen poco entendimiento de la mecénica interna del |
sistema. Las aplicaciones de modelos empiricos son severamente limitada debido a |
que son s6lo aplicables a las condiciones para las cuales fueron calibrados sus |

aramelros, ademés que no pueden ser usados para explorar la operacién interna del
sistema fisico que describen.

Sistemas de Informacién Geogréficos

Un Sistema de Informacién Geogréfico se define como la habilidad de un 1
sistema de capturar, almacenar, recobrar, transformar, analizar y desplegar
informacién espacial (Cowen, 1988). Todo SIG guarda una serie de registros
espaciales en forma de mapas o imagenes que pueden ser almacenados ya sea en
forma de rasteres o de vectores.

Modelaje Hidrolégico y Sistemas de Informacién Geogréfico

Los SIG’s proveen representaciones de caracteres espaciales, mientras el
modelaje hidrolégico esta referido al flujo de agua y sus constituyente sobre y las
capas . superficiales de la tierra. Partiendo de esta relacion, los SIG’s ofrecen el
potencial de incrementar los grados de detalles de las unidades espaciales. Ademés,
la interrelacién entre modelaje hidrolégico y SIG’s presenta la potencialidad de
manipular informacién a escalas regionales o continentales, procesos en los cuales el
ciclo hidrolégico no ha sido hasta ahora simulado (Maidment, 1991). Por otra parte,
la aplicacion de SIG en el modelaje hidroldgico aumenta el uso de modelos
hidrolégicos a través del incremento de la eficacia en la preparacién de la base de
datos requerida por estos modelos.

Varios niveles de modelos hidroldgicos en asociacién con los SIG’s pueden ser
distinguidos siendo los principales; la avaluacién hidrolégica, determinacién de
pardmetros hidrolégicos y el modelaje dentro de los SIG’s. A continuacién se
describen eslas diferentes asociaciones.

Avaluacién Hidroldgica I
|
|

La avaluacioén hidrol6gica se refiere al cartografiado de variables hidrolégicas
que perlenecen a alguna situacion usualmente referida a la avaluacion de riesgos.
Dentro de esta asociacién Ferris y Colgaton (1989) desarrollaron una base de datos
en SIG para la cuenca del rio Colorado con el objetivo de estimar el volumen de
agua de la nieve derretida utilizando informacién topogréfica y de satélite, revelando
dicho estudio el polencial de bajo costo de las imédgenes de satélite AVHRR
(Advance Very Hight Resolution Radiometer) en la estimacién del volumen de agua
de la nieve derretida.
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Otra aplicacién dentro de esta asociacién ha sido en la determinacion de la
susceptibilidad de las aguas'superficiales a la contaminacién no puntual. Deliman y
Wolfe (1990) utilizaron GRASS (Geographic Resource Support System) para estimap.
el impacto potencial de las lecherias en la calidad de aguas superficiales, concluyendo
que los SIG’s pueden ser usados efectivamente en la ubicacién de nuevas lecherfag!
y en la identificacién de éreas actuales susceptibles a la contaminacién. Gilliland 'y
Potter (1986) desarrollaron una base de datos en SIG para analizar el potencial de
contaminacién no puntual con énfasis en bacterias en el condado'de Douglas,
Nebraska. La base de datos integrd mapas de tipo de suelos, topografia y uso de
suelo para calcular grado de pendiente y longitud de pendiente y relacionar estas
caracterfsticas a los pardmetros referentes al suelo'y uso del suelo obteniendo uti
mapa tridimensional de potencial de escorrentfa superficial, potencial de
contaminacién por sedimentos y potencial de contaminacién por coliformes fecales,

Para minimizar el impacto ambiental de las actividades militares Warren y
otros (1989), integraron la ecuacién universal de erosién a un GRASS con el fin de
crear un sistema de clasificacion de tierras para ser usado por los administradores y
capacitadores militares.

Determinacién de Pardémetros Hidrologicos

La determinacién de pardmetros hidrolégicos es actualmente la 4rea mas activa
dentro de los SIG’s y sus aplicaciones en el modelaje hidrol4gico. Considerando la
enorme cantidad de informacién espacial necesaria para analizar procesos
hidrolégicos, los SIG’s han llegado a ser un instrumento practico para determinar las
variables necesarias por un modelo hidroldgico. Esle tipo de aplicacién generalmente
utiliza simplemente (écnicas de sobreposicion y presenta la ventaja de aumentar la
precision de los resultados a través de la obtencién de representaciones mas
detalladas tales como: uso de suelo, longitud de la pendiente y tipos de suelos. El
aumento de la precisioén varian de acuerdo al area total de la cuenca que ha sido
modelada y se diferencian segiin el grado de estandarizacién de las variables
representadas.

Un ejemplo dentro de esta aplicacion fue realizada por VarBlargarn y Schaake
(1987), quienes aplicaron la técnica de SIG para predecir inundaciones utilizando el
modelo KWAVE (Kinematic Wave Model) en pequefias cuencas hidrograficas. El
SIG leyd los datos geogréficos necesarios y estimaron los pardmetros del KWAVE,
mientras que aquellos pardmetros que no fueron calculados ullizando la base de
datos en SIG fueron obtenidos de datos regionales. Esta aplicacién demostré que los
SIG pueden ser usados para obtener pardmetros del drenaje de una cuenca de mayor
detalle, obteniendo mejores resultados ya que considera las variaciones espaciales de
la precipitacién y de las caracteristicas de las cuencas. Olro ejemplo fue Wolfe y
Neale (1988), quienes aplicaron GRASS para montar una base de dalos en SIG con
el objetivo de calcular los' pardmetros requeridos por el modelo FESIIM (Finite
Element Storm Hydrograph Model).
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Schmidt y otros (1987), realizaron una investigacién para evaluar los valores
de las unidades de un hidrégrafo y los pardmetros de tasas menores para modelos de
lipo de precipilacién-escorrentia, utilizaron una informacién climatica y edafol6gica
almacenada en una base de datos en SIG junto con datos de hidrégrafos y

ardmetros de tasas menores de un modelo precipitacién-escorrentfa calibrado para
616 eventos en 98 estaciones en diferentes estaciones de aforo.

En 1989, Fisher relaciond el programa FORTRAN de simulacién hidrolégica
(HSPF) con ARC/INFO a través de una serie de procedimientos de anélisis con
funciones primarias para calcular los pardmetros del modelo y ejecutar los
procedimientos computacionales. Uno de los procedimientos inclufa funciones tales
como anélisis de frecuencia mientras que otra de las series manipulaba la base de
datos obteniendo informacion referente a las coordenadas geograficas. Tres métodos
generales fueron utilizados para los parfmetros del modelo fueron definidos a
constantes, fueron calculados utilizando simples algoritmos y fueron determinados
corriendo programas separados, Esta investigacién demostré que el célculo de los
pardmetros hidrolégicos fueron ficilmente y rdpidamente desarrollados por HSPF
utilizando una base de datos en SIG.

Otro modelo hidrolégico en el cual los parametros fueron definidos utilizando
SIG fue AGNPS (Agriculture Source)(Panuska y otros, 1991). Métodos de anélisis
del terreno fueron usados para estimar los atributos topogréficos de una cuenca.
Otra aplicacién de este tipo fue realizada por Sasowsky y Gardner (1991) quienes
utilizaron los SIG’s para determinar los pardmetros requeridos por el modelo SPUR
(Simulation of Production and utilization of Rangeland) definiendo diferentes
configuraciones de la cuenca por medio de la simplificacion progresiva de la red de
drenaje limitada segtn un sistema de elevaci6n digital (DEM). Este estudio encontré
que la simulacién del modelo no puede ser aumentado significativamente con el
incremento de la configuracién de la cuenca més all4 del cuarto orden por razones
de parameterizacion de SPUR.

Modelaje Hidrolégico dentro de los SIG

El modelaje hidroldgico puede realizarse dentro de los SIG’s, siempre y cuando
la variable tiempo no sea contemplada. Johnston (1990) evalub el potencial de
aplicabilidad de los SIG’s en todas las etapas del modelaje de eventos, estimando
escorrentfa usando el modelo de curve number (SCS) y utilizando SIG, para seis
diferentes cuencas hidrograficas. Informacion de elevacién, suelos y cobertura fueron
utilizadas en todas las fases de la estimacion incluyendo estimar el curve number y
la delineacion de la cuenca. Los resultados mostraron que los SIG’s son una
allernaliva aceptable en comparacién con los métodos tradicionales para la
estimacién de escorrentfa superficial. Hill y otros, (1989) generaron datos de
escorrentfa utilizando el método de curve number dentro de una base de datos en
SIG donde se combinaba informacién del satélite LANDSAT con fotograffa digital
de uso del suelo. White (1989), también usé la técnica de curve number para evaluar
los efectos de los cambios en el uso del suelo y practicas de conservacién en la
escorrentia; concluyendo que considerando la complejidad de la informaciéa las
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predicciones del modelo estuvieron dentro de un rango razonable de los datos reales
de escorrentia para cuatro de los ocho eventos evaluados.

Por otro lado, Silfer y otros (1987) usaron el modelo TINFLOW (Triangle
Irregular Network) y una estructura de ‘datos asociados junto con un modelo
hidrolégico determinista para simular los procesos de precipitacién-escorrentia via
superficial y subsuperficial. El TIN es una serie de planos triangulares conectados
en las orillas y es comtinmente usado en fotogrametria y sensores remotos para el
modelado topogréfico. Por su capacidad de asignar atributos a pequefias parcelas de
tierra, el modelo TINFLOW puede ser usado en areas urbanas para predecir
modificaciones en los patrones de la escorrentfa causados por cambios en el uso del
suelo.

El modelo AGNS (Agriculture Source Pollution) que contiene componentes
de escorrentfa, erosion, sedimentacion y calidad de agua, fue aplicado por Lee y otros
(1990) para examinar las fuentes no puntuales de contaminacién. Informacion de
suelos, tipo de suelos, del cauce, limites de la finca, localizaciones de los monitoreos
y manejo de la tierra fueron almacenadas en una base de datos, la cual fue utilizada
junto con un modelo de elevacién digital (DEM) y sensores remotos indicados los
resultados que esta técnica es econémicamente factible.

De Roo y otros (1989), interrelacionaron una base de datos en SIG con el
modelo ANSWERS (Aerial Nopoint Source Waterhed Environment Response
Simultion) para simular la escorrentia y la erosién para una cuenca hidrografica con
uso agricola, concluyendo que los que los SIG proveen nuevas posibilidades de
desarrollar un modelo til que prefija erosién y escorrentfa a una escala pequeiia.

Caso del Modelo SWRRB

El modelo SWRRB (Simulador for Water Resources in Rural Basins) fue
desarrollado para simular procesos hidrolégicos en cuencas hidrograficas rurales,
obteniéndose la prediccidon de efectos de cambios en el uso del suelo sobre la
producci6n de sedimentos y el agua para cuencas hidrogréficas sin medidas de aforos.
Los tres principales componentes del SWRRB son climatologfa, precipitacién y
sedimentaci6n, incluyendo procesos como; escorrentfa superficial, percolacion,
periodo de retorno, evapotranspiracion y sedimentacion.

Se realiz6 una aplicacién del modelo SWRRB a la subcuenca nimero 11 de
la cuenca del Walnut Guich, ubicada en el sur del estado de Arizona, Estados
Unidos, simuldndose resultados para un perfodo de 6 afios.

El modelo requiere de una divisi6n de la cuenca hidrografica con base en tipos
de suelos, uso del suelo, pendiente, topografia, temperatura, precipitacion y cada
fraccién debe incluir una parte del cauce. Cinco diferentes configuraciones de la
cuenca hidrogréfica fueron determinadas. En la primera y la segunda configuracion
se asumi6 que la caracterfstica de las mayores unidades tanlo en materia edafol6gica
como vegetativa eran homogéneas dentro de la cuenca hidrogréfica. Para la tercera
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con figuracion se subdividi6 la subcuenca en dos unidades, diferencidndose el tipo de
vegelacion debido a que los dos principales tipos de vegetacion (hierba y charral)
cubrfan dreas similares, aproximadamente el 50% de la superficie total de la
subcuenca. Dentro de la cuarta configuracién, se mantuvieron las diferencias de
suelos y ademds se sumd las dos unidades mayores de tipos de suelo obteniéndose
(res subunidades. En la quinta configuracion ademas de contar con las unidades de
suelo y vegetacién de la anterior configuracion, se afiadi6 otra unidad en tipo de
suelo que cubrfa una drea relativamente pequeiia, resultando cinco subunidades.

Debido a que el modelo SWRRB sélo puede leer valores de una estacién y se
contaba valores pata once diferentes estaciones que no estaban distribuidas
uniformemente dentro de la subcuenca, se aplic el método Thiessen para elevar la
precisién de 10s valores de precipitacion. Para los valores diarios de temperatura
(méxima y minima) necesarios se utilizaron mediciones de una estacién ubicada a 5
kilbmetros del area de estudio. '

El valor de curve number, dato necesario para la simulacion fueron calculados
de dos formas: una utilizando la ecuacién creada por Simanton y otros (1973) para
suroesle de los Estados Unidos y otra utilizando datos de tabla desarrollada por
Servicio de Conservacién de Suelos (1972).

Procedimientos utilizados SIG

Mapas topogréficos, de lipos de suelos, vegetacion, limites de la subcuenca, red
de drenaje fueron digitalizados utilizando el sistema de informacién geografico ARC-
IN[FO (ransportdndose luego a IDRISI que es un sistema de andlisis geogréfico.
Todos los diferentes archivos vectoriales fueron transportados a imégenes de 160
lineas por 300 columnas con unidades de celda de 10 metros por 10 metros.

Uno de los pasos més importantes en el modelo SWRRB es la definicion de
las diferentes subcuencas, basdndose en tipos de suelo y vegetacion, el cual fue
obtenido a través de la sobreposicién de los files de tipo de suelo y vegetacién con
el archivo que contenia la delimitacién de la cuenca, luego los més obtenidos fueron
clasificados eliminando aquellas categorfas fuera de la subcuenca de estudio (ver
Figura 1). ks i '

Como es requerido por parte del modelo calcular las 4reas de cada
subunidades, el mapa de subcuencas fue reclasificado delimitdndose una subunidad
y aplicindose el comando AREA para calcular las diferentes superficies (ver Figura
2). '

Para definir los pardmetros de pendiente necesarios, el mapa de curvas de
nivel fue transportado a un modelo de elevacion digital y posteriormente se aplicd el
comando surface, el cual computariza la pendiente. Este procedimiento fue utilizado
tanto para calcular la pendiente lotal de la subcuenca, de las unidades dentro de la
subcuenca, de todo el cauce, del cauce ubicado dentro de las subunidades (ver Figura
3).
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Figura 1, Delimitacion de las subcuencas
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Mapa de las Subcuencas
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Figura 2, Céilculo de Areas de las Subcuencas
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Para calcular la longitud total del cauce y la fraccién del cauce ubicado en cada

subunidad, los mapas de red de drenaje y de subunidades o subcuencas se
sobrepusieron (ver Figura 4) y luego se aplic6 el comando 4rea.

Mapa de Subcuencas Red de Drendle de
toda la cuenca hid.

N '

——— ———

(__ Sobreposicion >

—\—\_\___‘_.'_'_,_o—'—'f/
S ——

 Reclaslficacién
e e

Cause de una
Subcuenca

4

(Area)

cuenca)

Figura 4, Célculos de Longitud del Cause
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RESULTADOS Y DISCUSION

En los seis afios simulados 40 eventos de escorrentia fueron calculados.
Utilizando el coeficiente de Nash y Sutcliffe (1970) fue evaluada la eficiencia del
modelo, en el cual cuando los valores observados fueron iguales a los simulados es
coeficiente es igual a 1. Asi, para la configuracién uno y dos, cuando la subcuenca
fue delineada en una subunidad la eficiencia del modelo fue de 0.945 y 0.793
utilizando la curve number de la tabla y cuando se aplic la ecuacién de Simanton
los fndices fueron 0.989 y 0.958. Para la tercera configuracion, cuando la subcuenca
se fracciond en dos subunidades la eficiencia del modelo fue 0.695 utilizando valores
de la tabla y 0.913 con la ecuacién de Simanton. En la cuarta configuracion, la |
subcuenca fue dividida en tres subunidades, resultando un coeficiente de 0.558
cuando se usé el curve number de la tabla y 0.792 con la ecuacioén Simanton. Para
la quinta configuracién la subcuenca fue delimitada en cinco subunidades,
obteniéndose valores de 0.695 cuando se uso valores de curve number de la tabla y
0.884 utilizando el curve number computarizado con la ecuacién de Simanton.

Basado en los anteriores resultados, un incremento en el nGmero de
subunidades dentro de la subcuenca no incrementd la eficacia del modelo, los
coeficientes de eficiencia mejores se presentaron cuando la subcuenca fue delimitada
en una sola subunidad mientras que los coeficientes de eficacia menores resultaron
cuando la subcuenca se fraccioné en tres y cinco subunidades (Figura 5, Eficiencia
de Modelo).

N
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R e T w

Error Standart de la Simulacién (mm)
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Configuracion de la Cuenca H.

EECN (Tabla)  ECN (Calculada)

Figura 5. Error Standard de la Simulacion
Escorrentia Diaria (mm)
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El error estdndar de la simulacién presenta igual comportamiento que el
cocficiente de Nash y Sutcliffe, los valores del error standard fueron menores cuando
Ja subcuenca se configurd en una subunidad y menor cuando se dividi6 en tres y cinco
subcuencas (Figura 6, Error Estdndar de la Simulacion).
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Figura 6. Eficiencia del Modelo
Escorrentia Diaria (mm)

CONCLUSIONES

Resultan potenciales las aplicabilidades de los SIG’s dentro del modelaje
hidrolégico siendo la determinacién de pardmetros la 4rea mas activa actualmente
y ¢l del modelaje hidrolégico la de mayor alcance a futuro. En este estudio una base
de datos manipulada por medio de IDRISI fue unida al modelo SWRRB, definiendo
la subcuenca como una combinacién de mapas de lipos de vegetacion y de suelos,
ademés que pardmetros de célculos de superficies y topograficos fueron calculados
ulilizando SIG.

De acuerdo a la configuracion de la subcuenca, durante mucho tiempo se ha
asumido que al aumentar el detalle de representacion de la cuenca se incrementa la
precisién de las predicciones, sin embargo este concepto varfa con el tamafio de la
cuenca. Asi, se asume que en pequeias cuencas hidrogréficas con representaciones
més detalladas las predicciones resultan con mayor precision mientras que en cuencas
grandes representaciones detalladas no producen predicciones més detalladas
(Sasowsky y Gardner, 1991), este estudio tiende a contradecir el anterior argumento,
donde el detalle en la configuracién de la cuenca no aumenta la precisién de las
predicciones. Dooge (1986) justifica estos resultados argumentando que los modelos
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hidrolégicos estandarizan procesos hidrolégicos puntuales por lo cual la
hetereogeneidad espacial de las cuencas hidrogréficas no son bien representadas por

modelos que promedian parametros.
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