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GLOSARIO

ALEJAMIENTO MEDIO: la relacién del curso de agua mas largo con la
superficie de la cuenca.

BASE DE DATOS: es una coleccién de datos representados mediante una

estructura que permite interrelacionarlos entre si.

CARTOGRAFIA: arte y ciencia de trazar mapas.

CARTOGRAFIA BASICA O CONVENCIONAL: constituye la representacion
de las caracteristicas, propiedades y objetos presentes en una zona
mediante simbolos y convenciones graficas. La informacion corresponde a
elementos como puntos de control, catastro, transporte, vegetacién,

hidrografia, relieve y delimitacién de areas importantes.

CARTOGRAFIA TEMATICA: constituye la representacién de una propiedad
presente en una zona mediante una distribucidon espacial dividida en
intervalos o franjas. Por ejemplo, se tienen mapas tematicos de poblacion,

profundidad, elevacién, pisos térmicos, amenaza sismica, etc.

CATASTRO: Conjunto de operaciones topograficas necesarias para el
levantamiento de planos, en el que se sefalan los limites de las propiedades

rurales y urbanas.



COEFICIENTE DE FORMA: cociente entre la superficie de la cuenca y el

cuadrado de su longitud.

COEFICIENTE DE MASIVIDAD: cociente entre la elevacion media de la

cuencay su respectiva area.

CONFLUENCIA: Lugar en el cual un rio tributario o afluente se une al curso

fluvial principal.

CUENCA: se denomina cuenca hidrografica, o cuenca de drenaje de un rio o
corriente de agua al area topogréfica limitada por un contorno al interior del
cual las aguas lluvias que caen drenan hacia el mismo punto, ya sea de

salida o de interés particular.

DBMS: Data Base Management System - Sistema de Administracion de
Base de Datos. Es el programa que facilita la interaccién de la base de datos

con el administrador.

DEPURAR: detectar, localizar y corregir una averia o arreglar un sistema que

no funciona.

DIRECCION DE FLUJO: camino de descenso que tomaria el agua

precipitada para cada celda en funcién de la maxima pendiente de descenso.



ELEVACION: variacién altitudinal de la cuenca hidrografica e incide

directamente sobre el clima y por tanto sobre el régimen hidrolégico.

ELEVACION MAXIMA: es aquella altitud correspondiente al punto mas alto
de la cuenca hidrografica.

ELEVACION MEDIA: es el promedio aritmético de los valores de elevacion

de diferentes puntos que pertenecen a la superficie de la cuenca.

ELEVACION MEDIANA: Es aquella altitud correspondiente al 50% del area

total de la cuenca y esta determinada por el método de la curva hipsométrica.

ELEVACION MINIMA: es aquella altitud correspondiente al punto mas bajo
de la cuenca hidrografica.

ENTIDAD: es una unidad de almacenamiento de informacién en una base de
datos, con nombre y contenido definidos.

ESTRUCTURA RASTER: estructura de datos donde las caracteristicas
fisicas del terreno se representan por medio de una matriz que contiene

celdas rectangulares o cuadradas llamadas pixeles.

ESTRUCTURA VECTORIAL: estructura de datos donde las caracteristicas

geograficas del terreno son representadas por puntos, lineas y poligonos.



FLUJO ACUMULADO: proceso consistente en analizar en sentido horizontal
de la matriz de datos, cada una de las celdas con respecto a sus ocho celdas
vecinas, procesando cuantas celdas aportan a una celda determinada y
procediendo a contabilizar y almacenar el nimero de celdas portantes.

FOTOGRAMETRIA: ciencia desarrollada para obtener medidas reales a
partir de fotografias, tanto terrestres como aéreas, para realizar mapas

topograéficos.

INDICE DE COMPACIDAD: relacién entre el perimetro de la cuenca y el

perimetro de un circulo de igual area que la cuenca.

MATRIZ JERARQUICA: tipo de estructura de datos raster que se basa en la
técnica de dividir un plano en cuadrantes y si los objetos que se desean
modelar aparecen en una determinada celda, ésta continda subdividiéndose
en cierta cantidad de cuadrantes hasta llegar a una resolucién determinada.

MATRIZ REGULAR: tipo de estructura de datos raster que es el resultado de
dividir cualquier superficie en pequefias celdas que pueden ser cuadradas o
rectangulares, las cuales toman valores numéricos representando objetos

geograficos del terreno.

MODELO: es una representacién simplificada de la realidad en la que

aparecen algunas de sus propiedades.
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MODELO ANALOGICO: es un modelo fisico en el que las caracteristicas de
los objetos se representan por medio de convenciones graficas que facilitan

la lectura e interpretacion de sus propiedades. Ejemplo: mapas impresos.

MODELO DE CONTORNOS: tipo de dato vectorial formado por vectores de
n — pares de puntos utilizados para enmarcar la forma o contorno de lineas

que tienen un mismo valor (lineas isométricas).

MODELO DE ISOHIPSAS: llamado también modelo de contornos. Ver

definiciéon de modelo de contornos.

MODELOS ICONICOS: es un modelo donde se hace una reduccién a escala
conservando las propiedades morfométricas del objeto real bajo la limitacién
de no poder representar todas sus propiedades en algunos casos. Ejemplo:

maquetas.

MODELO DIGITAL DE ELEVACION MDE: es una estructura de datos que
representa la distribucién espacial de la elevacion de la superficie en forma

cualitativa y continua.

MODELO DIGITAL DEL TERRENO MDT: es una estructura de datos que

representa la distribucidén espacial de una variable cualitativa y continua.

MODELO ENTIDAD-RELACION: el esquema conceptual que constituye la
esencia légica de una base de datos en el que se definen las entidades y su

relacion entre si.
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MORFOMETRIA: Sistema de mediciones de los rasgos fundamentales

externos del relieve. (Pendientes, cursos fluviales, cuencas etc.)

MySQL: es un programa que interpreta el lenguaje estructurado de consultas
SQL y permite la administracidon y edicion de la base de datos.

PENDIENTE: es el indicador del grado de inclinacion de la cuenca
hidrografica.

PENDIENTE MEDIA: ponderado de las pendientes medias de areas entre

curvas de nivel.

PHP: es un lenguaje de programacién de lado del servidor que facilita la
creacion de cdédigo html, conexién con la base de datos, generacién de
graficos e imagenes, e impresion de documentos en formato pdf, entre

muchas otras funciones.

QUADTREES: llamada también matriz jerarquica. Ver definicibn de matriz

jerarquica.

SCRIPT: es un conjunto de archivos que contienen, en un lenguaje mas o
menos parecido a C, unos comandos y/o eventos programados por alguien.

SERVIDOR: es un programa de aplicacion alojado en un ordenador que
satisface las solicitudes HTTP realizadas por navegadores de internet.

12



SISTEMA DE INFORMACION DISTRIBUIDO SID: es un sistema de
informacion en el cual se integra una base de datos a un sitio Web orientado

a operaciones de busqueda y consulta.

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA SIG: es un sistema integrado
de hardware, software, datos, recurso humano y un conjunto de
procedimientos que permiten la captura, administraciéon, almacenamiento,
manipulacion, analisis y despliegue de datos referenciados espacialmente

para dar solucién a propésitos especificos.

SQL: Structured Query Language — Lenguaje Estructurado de Consultas. Es

un lenguaje estandar de comunicacion con bases de datos.

SUMIDERQO: celdas bajas con respecto a sus ocho celdas vecinas que se
pueden encontrar distribuidas en cualquier parte del area de la cuenca.

TABLETA DIGITALIZADORA: rectangulo plano de plastico con componentes
electrénicos bajo su superficie, que se utiliza junto con un dispositivo
senalador en muchas aplicaciones de ingenieria y disefio y en trabajos de

ilustracion.

TIN: Red lIrregular de Tridngulos, estructura de datos de tipo vectorial
formada por un conjunto de triangulos unidos que caracterizan la superficie
terrestre, quedando de esta manera la topografia representada por una red
completa de caras planas.
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RESUMEN

TITULO: EVOLUCION DE LOS MODELOS ANALOGOS (MA) A MDT PARA EL DEPARTAMENTO DE
SANTANDER SOPORTADO SOBRE UN SID “APLICADO A LAS CUENCAS DE LOS RIOS FONCE Y
SOGAMOSO”.*

AUTORES: BASTO ANAYA JORGE LEONARDO, TOLOZA TOLOZA SERENEL, SANTOS
ARDILA MARTHA JOHANNA.

PALABRAS CLAVES: Sistema de Informacion Distribuido (SID), Modelo Digital del Terreno
(MDT), Modelo Andlogo (MA), Modelo Digital de Elevacion (MDE), Modelo raster, Modelo
vector, Base de datos, Parametros morfométricos.

DESCRIPCION: Los Modelos Digitales del Terreno (MDT) son una herramienta practica que
tienen gran aplicabilidad en diversas areas del saber, (medicina, biologia, comunicaciones,
etc), en lo referente a la ingenieria se ha evolucionado de manera considerable en la
optimizacién y el manejo de datos a gran escala, esta capacidad permite reemplazar el
manejo tradicional de los planos en ingenieria a través de Modelos Analogos (MA) con MDT.
En el presente proyecto se desarroll6 el MDT de Santander y a partir de este se efectlio una
caracterizacién hidrolégica del departamento, para lo cual fue necesario dividir el area total
del departamento (30537 Km?) en siete cuencas: Carare, Chicamocha, Fonce, Opon,
Sogamoso, Suarez y Lebrija (no se trabajé por logistica). Este proceso exigié la
manipulacién (digitalizacion, restitucién y depuracién) de 233 planchas cartogréficas del
IGAC a escala 1:25000. Los resultados de la caracterizacion hidrolégica fueron los
referentes a elevacién, pendiente, tiempo de concentracién, forma y sistema de drenaje de
las cuencas. La magnitud del proyecto y la valiosa informacion obtenida exigié la
estructuracion de una base de datos, que permitiera el facil manejo y acceso a la misma a
través de un Sistema de Informacién Distribuido (SID).

El MDT generado en el presente trabajo abre las puertas para que se puedan desarrollar
estudios en diversas areas que requieran informacion codificada, que facilite, agilice y

optimice la obtencién de resultados.
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DESCRIPTION: Digital Terrain Models (DTM) are tools with great applicability in different
areas (medicine, biology, communications), in the Engineering area it has gone through a lot
of new developments optimizing the way great scale problems are handled. This capacity
allows the replacement with DTM of the traditional way analog drawings are handle..

On this project a DTM of Santander was developed and a hydrologic characterization from
this DTM was done. The state of Santander area (30537 Km2) was divided in seven
watersheds: Carare, Chicamocha, Fonce, Opén, Sogamoso, Suarez and Lebrija (this one
was not worked out due to the fact of logistic problems). During this process a total of 233,
1:25000 cartographic drawing from the IGAC were digitalized, restituted and depurated.
Results from the hydrologic characterization were: elevation, slope, concentration time, and
drainage system. The quality and magnitude of the project required the design of a database
for handling and accessing the information through a Distributed Information System (DIS).
The DTMs generated on this project open the doors for the development of new research on
diverse areas that require coded information to makes easier and optimize the way results

are obtained.



INTRODUCCION

Con el transcurrir del tiempo el hombre ha buscado la manera de agilizar y
perfeccionar su trabajo, esta necesidad lo ha llevado a estar en continua
experimentacion de sistemas y métodos sin importar en ocasiones los costos
que éstas conllevan. La aparicion de las computadoras ha sido en este
sentido un invento de gran relevancia por todos los beneficios que han traido.
Motivados por la nueva maquina aparecieron los cientificos ansiosos de
optimizar el tiempo y el manejo de la informacion y con ellos los Modelo
Digital del Terreno (MDT), que han servido en la solucién de problemas
tecnoldgicos, cientificos y militares. Hoy los MDT se han popularizado y sus
aplicaciones van en aumento ya que facilitan y soportan investigaciones en

muchos campos (medicina, comunicaciones, geologia, economia, etc.).

De igual manera el continuo desarrollo de herramientas computacionales
(ofimatica y especializadas) permiten el manejo, manipulacién y acceso de
gran cantidad de datos en formato digital. El uso de estas herramientas
permite integrar grandes extensiones de cartografia con la informacién
alfanumérica tematica de la zona de estudio, de gran utilidad en diferentes
sectores (académicos, institucionales, y particulares).

Las ingenierias y dentro de ellas la hidrologia, se caracterizan por manejar
grandes volumenes de informacion, lo cual las obliga a estar al dia en el
desarrollo tecnolégico y el manejo de software especializado para obtener
resultados de excelente calidad en los diferentes andlisis realizados en
dichas areas. Bajo los conceptos expuestos anteriormente se tomé el
departamento de Santander para aplicar y enriquecer los conocimientos que
se tienen en esos temas, para ello se elaboré el MDT para las diferentes
cuencas de la region (Carare, Chicamocha, Fonce, Opén, Sogamoso, Suarez



y la cuenca del rio Lebrija que no se trabajé por inconvenientes logisticos),
este modelo facilité la caracterizacion hidrolégica de cada una de ellas. El
proceso y los resultados obtenidos del MDT y de su aplicaciéon en el area de
la hidrologia se consignan en el presente documento como se explica a

continuacién.

En el capitulo uno (planteamiento del problema) se describe la necesidad del
hombre por simular los procesos fisicos, los problemas derivados del uso de
cartografia analoga, la necesidad de manejar de manera eficiente grandes
volumenes de informacion, el uso de la cartografia digital y se hace una

introduccién a los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

El capitulo dos presenta en la primera parte los conceptos relacionados con
el MDT, sus propiedades, la estructura de datos que utiliza los tipos y
aplicaciones. En la segunda parte se habla de los Modelos Digitales de
Elevacion (MDE), que son un derivado del MDT, de la manera de obtener la
informacion de los métodos de construccibn de los mismos y de sus

aplicaciones.

La explicacién general del proyecto, los objetivos (general y especificos), el
alcance y las entidades interesadas en el desarrollo del mismo se encuentran

consignadas en el capitulo tres.

La metodologia seguida para el desarrollo del MDT de Santander y su
posterior aplicacion en el area de hidrologia que se fundamentd en tres
etapas (recopilacion de la informacién, evaluacién y control de calidad de la
informacion, y procesamiento de la informacion) se pueden consultar en el

capitulo cuatro.

La localizacion y extensién de la regidon estudiada, la caracterizacion fisica de
cuencas hidrograficas a partir de MDE y la obtencién de parametros

morfométricos, estan descrito en el capitulo cinco.



En el capitulo seis, se presenta el esquema de los resultados obtenidos de
las cuencas y planchas IGAC, la construccién del Sistema de Informacion

Distribuido (SID), y el disefio y creacion del sitio Web.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A través del tiempo el hombre en el intento de modelar los procesos fisicos
gue suceden en su entorno, se ha visto limitado por el nimero de variables
relacionadas y su grado de complejidad. Esto ha constituido siempre un reto
para el hombre y su conocimiento, llevandolo a buscar solucién en el uso de
todos los medios disponibles a su alcance sin encontrar una respuesta
satisfactoria. Por ejemplo, para dar solucién a problemas relacionados con la
ubicacion de los elementos geograficos, inicialmente se han utilizado mapas
descriptivos con escasa informacion, pero la evolucién del hombre ha dado
lugar a un mejoramiento completo en ciencias como la cartografia,
convirtiendo a los mapas impresos en una buena herramienta para
almacenar y consultar datos geograficos asi como para dar respuesta a
problemas donde el manejo practico de la informacién sea uno de sus

requerimientos.

Aunque el manejo de la informacion en formato impreso sea de gran ayuda
para problemas especificos, no siempre en todos los casos se logra una
respuesta satisfactoria al problema planteado. Los inconvenientes se derivan
propiamente de su naturaleza impresa, no se puede lograr un manejo
practico de la informacién si los proyectos son de gran magnitud, ya que el
volumen de informacién necesaria para desarrollarlo seria inmanejable en
esas circunstancias. Asi mismo no puede hablarse de estudios con cierto
grado de dificultad, teniendo en cuenta que los planos impresos son
funcionales en procedimientos de lectura o inspeccidén visual, medicién

aproximada de algunos de sus elementos, pero en ningun caso permite una



manipulacion de la informacién de tal forma que pueda generarse cualquier

resultado de forma agil y exacta.

Los inconvenientes que presenta la utilizacién de planos impresos, descartan
su uso en algunos problemas de ingenieria. Es evidente que en estos casos,
la informacion debe manejarse en forma rapida y eficiente con el fin de
obtener los resultados esperados en menos tiempo y con la seguridad de que
son los mas cercanos y fieles a la realidad. En éste capitulo se hace una
recopilacion de las formas en que se ha manejado la informacién a través del
tiempo, la manera cédmo se ha dado respuesta al creciente numero de
requerimientos y se han superado limitaciones que impiden el desarrollo

Optimo de cualquier proyecto de ingenieria.

1.1 CARTOGRAFIA EN PROYECTOS DE INGENIERIA

Tradicionalmente la informacién, en especial la informacién geografica, ha
sido representada en modelos analédgicos para su analisis y manipulacién.
Un ejemplo de un modelo anal6égico es un mapa impreso, en el que se
representan las caracteristicas de los objetos por medio de convenciones
graficas que facilitan la lectura e interpretacién de sus propiedades. Estos

mapas hacen parte de lo que se conoce como cartografia convencional.

La posibilidad de obtener la informacién impresa de una forma rapida y
sencilla y el manejo practico que se le puede dar a la misma, hace de la
informacion cartografica una fuente efectiva para la interpretacién visual,
medicién u otro procedimiento manual en el desarrollo de proyectos de

ingenieria.



A pesar de todos los beneficios por los cuales se han empleado
tradicionalmente los formatos impresos, existen desventajas al momento de

trabajar proyectos a gran escala. Dichas desventajas son:

¢ La informacion geografica que maneja la cartografia impresa es estatica, es
decir, no permite la actualizacién, duplicacién, edicion y generaciéon de

nueva informacion.

e La dificultad de manipular la informacion en forma directa.

¢ La imposibilidad de realizar procesos de analisis complejos.

e La incapacidad de obtener resultados complejos sobre un elemento en
particular y de generar nueva informacion mediante el analisis o la

combinacién de varios tipos de informacion.

Considerando las desventajas que se derivan del uso de la cartografia
anéaloga, y en especial de los mapas convencionales, se ve la necesidad de
encontrar la forma de traducir esta informacién a un formato que posibilite su
tratamiento numérico, con el fin de realizar operaciones con los datos de una
manera mas agil, procesos de manipulacion mas organizados y eficaces, y
combinar dos o mas tipos de informacion, a través de herramientas o
algoritmos matematicos soportados en programas de computador. El formato
que se caracteriza por tener una estructura de datos numérica, donde la
codificacion de los elementos no obedece sélo a la representacién grafica
sino a relaciones internas y puede manejarse a través de medios

informaticos, es el formato digital.



La informacidén geogréfica representada en un formato digital posee gran
cantidad de ventajas que se derivan propiamente de su naturaleza numérica.

Se pueden mencionar las siguientes:

¢ Debido a su proceso de codificacion, la informacion puede representarse

virtualmente a través de cualquier medio informatico.

e Cada uno de los elementos tiene propiedades y valores especificos.

e Su estructura permite desarrollar una gran capacidad de almacenamiento

de la informacién.

e Permite generar nueva informacién mediante el analisis y manipulaciéon de
los datos, o mediante la combinacion o superposicién de dos o mas tipos

de informacion.

¢ La capacidad de obtener resultados sobre un elemento en particular de una

manera mas agil que la convencional.

¢ Se facilitan los procesos de edicién, duplicacién, actualizacion y creacion

de nueva informacion.

Aunque los beneficios son evidentes y parece ser el formato mas util y
recomendable para la solucién de proyectos de gran envergadura, el formato

digital tiene sus limitaciones. Primero, el software utilizado para procesarla,



no siempre es el mas adecuado para cumplir con los objetivos que se
pretende alcanzar. Segundo, el hardware o equipo, esta limitado por su
capacidad de memoria necesaria para manejar grandes volumenes de
informacion. Tercero, la informacion se ve limitada principalmente por su
tamano y calidad; la informacién geografica tradicional se traduce al formato
digital mediante diferentes procedimientos de captura de datos, entre ellos la
digitalizacién manual; al efectuar este proceso, el tamafno en disco de
cualquier archivo puede ser exagerado si las necesidades de calidad y
resolucién son altas, asi mismo, la calidad y exactitud de la informacion
depende tanto de la naturaleza del mapa impreso como del proceso manual
como tal. Y cuarto, el costo. Cuando se realiza cualquier estudio, adquirir las
licencias de software necesarias y obtener informacion digital implica un
costo muy elevado, y se requiere de equipos de altas especificaciones
técnicas y personal altamente calificado.

Teniendo en cuenta que para la ejecucion de un proyecto en particular, el
manejo de la informacién no sélo involucra la representacién grafica de los
datos, sino que ademas considera las propiedades asociadas a los mismos,
se ve la necesidad de desarrollar una herramienta que integre estos dos o
mas tipos de informacién cuando sea necesario. Como respuesta a esta
necesidad nacen los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), los cuales
se caracterizan por ser capaces de asociar diferentes formatos digitales,
realizar y facilitar los procesos de analisis y permitir la integracién de nuevas

herramientas para optimizar y agilizar los resultados.

1.2 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Un SIG es un sistema integrado de hardware, software, datos, recurso

humano y un conjunto de procedimientos que permiten la captura,
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administracion, almacenamiento, manipulacién, analisis y despliegue de
datos referenciados espacialmente para dar solucion a propésitos
especificos. (Ver figura 1).

El hardware es el equipo o componente fisico del sistema con el cual opera
el SIG, se compone tanto de una estaciébn o PC como de una serie de
dispositivos para la entrada y salida de datos. El software de un SIG
proporciona las herramientas y funciones necesarias para almacenar,
analizar y desplegar la informacion geogréfica. Los datos son el componente
mas importante de un SIG y su obtencién es la base para su implementacion
y posterior funcionamiento. El recurso humano en un SIG esta compuesto
por el personal especializado y los usuarios, los primeros trabajan en la
implementacion del SIG (introduccion de datos, programacién, actualizacion,
analisis, administracion, correccion, etc.) y los segundos son aquellos que en
algun momento requieren la informacién una vez el sistema se encuentra en
operacién. Y por ultimo, el conjunto de procedimientos o métodos que se
refieren a reglas o normas especificas que permiten un buen desarrollo del
SIG.



Figura 1. Esquema de componentes basicos de un Sistema de
Informaciéon Geografica
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Tomado de UNISIG. Unidad de sistemas de informaciéon geografica
[online]. <URL:http://www.humboldt.org.co/sig/queesunsig.html>

Aunque en los anos cincuenta hayan existido una serie de antecedentes, es
en los afnos 1960 y 1970 donde surgieron nuevas tendencias en la forma de
usar mapas para la valoracion de recursos y planificacion. En esa época se
desarrolla por primera vez un sistema informatico que trabaja con datos
geograficos orientado principalmente a la evaluacién y planificacion del uso
de la tierra. Este constituye uno de los primeros avances en la carrera
tecnoldgica del SIG, aun asi considerando que en esa época los procesos
mas complejos se reducian a la simple superposicién de mapas.

A finales de la década de 1970, se empieza a aplicar la tecnologia del

computador al desarrollo de programas dirigidos hacia la automatizacién del

trabajo cartografico. Esta produccion automatica del dibujo se basa en el

diseno asistido por computador (CAD), el cual maneja la informacion espacial
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por medio de entidades graficas organizadas en capas de visualizacién. Al
mismo tiempo se inicia un desarrollo paralelo de las disciplinas para la
captura, el andlisis y la representacion de los datos en areas como catastro,
topografia, ingenieria civil, geografia, planeacién urbana y rural, implicando la
duplicidad de esfuerzos pero aumentado también la posibilidad de generar

sistemas de informacion mas integrales.

En los 80’s se ve la expansion del uso de los SIG, facilitado por la
comercializacién de un gran namero de herramientas de dibujo y de disefo,
una generalizacién de las bases de datos relacionales como soporte al
analisis y manipulacion de la informacion, y la aplicacion en cualquier
disciplina que necesite la integracion de planos cartograficos y las bases de
datos con sus atributos y caracteristicas de cada uno de los elementos. Los
anos 90 se caracterizan por la aceptacion en el uso de nuevas tecnologias y
la expansién a nuevos campos de accién; el uso de ordenadores de gran
capacidad y accesibles a un costo no muy elevado, los avances en las
telecomunicaciones, en especial en Internet, el avance en la captura de la
informacion, fotografias digitales, imagenes satelitales con resoluciones
optimas, todo con el fin de llegar a la consolidacién de los SIG, y a su
popularizacion como la herramienta mejor utilizada en el manejo de datos

geograficos.

Las limitaciones propias de un SIG estan relacionadas con sus principales
componentes. Primero, no se puede implementar un SIG si no se cuenta con
soporte fisico o hardware con las especificaciones apropiadas; segundo, no
se debe seleccionar el software hasta no tener claras las necesidades y los
objetivos que se pretenden alcanzar; tercero, la captura de la informacién
requiere especial cuidado ya que es el proceso mas susceptible a las fuentes

de error. Este procedimiento requiere un alto nivel de precision ya que de él
11



depende la calidad de los resultados; y cuarto, el personal especializado, si
este no es lo suficientemente idoneo no se puede esperar resultados

satisfactorios.

Aunque estas son las limitaciones propias de un SIG, existen otras que se
relacionan con la necesidad de mejorar la descripcibn aproximada del

problema y su cercania a la realidad, como son:

¢ No posee un conjunto de métodos de representacién de la realidad y de
simulacion de los procesos propios de cada problema de ingenieria.

¢ No tienen la capacidad de realizar andlisis distribuidos de una variable en
particular ya que la informacion que se maneja es puntual.

¢ No se contempla una estructura de datos donde se puedan vincular los
datos entre si y se representen de alguna manera las relaciones espaciales

entre ellos.

Conociendo que la falencia principal de los SIG radica en su incapacidad de
construir modelos y representaciones cercanas a la realidad, existen nuevas
herramientas que suplen estas necesidades, ayudadas por la modernizacion
de los medios informéticos. Es asi como surgen los Modelos Digitales del
Terreno (MDT) como una respuesta al creciente numero de requerimientos
del usuario y a la necesidad de simular procesos sobre un determinado

escenario.
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1.3 MODELOS DIGITALES DEL TERRENO (MDT)

Un MDT es un modelo simbdlico donde los objetos reales se representan
mediante una codificacibn matematica lo que permite realizar procesos de

simulacion o modelamiento de un problema en particular.

Los MDT nacen en la década de los 50’s, en el laboratorio de fotogrametria
del Instituto de Tecnologia de Massachussets (MIT), en 1958 Miller y
Laflamme utilizan los MDT para fines militares, tecnolédgicos y cientificos. El
objeto fundamental de estos modelos, era en ese entonces, trazar vias a
partir de informacion tomada del terreno por medios fotogramétricos, que con
el apoyo de algoritmos permitian la determinacioén de la pendiente, el area y
otras caracteristicas del terreno.

En los primeros afios de utilizacion de los MDT, el almacenamiento y
manipulacion de la informacién se veia limitada por los ordenadores de la
época, debido a sus deficientes propiedades en hardware, no estaban en
capacidad de manejar una estructura de datos de considerables
dimensiones, la cual es caracteristica inherente de los MDT. Con el paso de
los afnos han surgido aplicaciones informaticas capaces de minimizar este
problema y lograr un manejo eficaz de los MDT, igualmente los grandes
avances en el area tecnologica han permitido el desarrollo de hardware
especializado lo que consolidé el manejo de los MDT.

La utilizacién de los MDT en la solucion de problemas de ingenieria se
fundamenta en el amplio rango de aplicaciones que pueden derivarse de su
particular manejo de la informacion. Su importancia radica en que los MDT,
gracias a su estructura de datos permiten modelar variables distribuidas

espacialmente obteniendo asi visualizaciones mas cercanas a la realidad.
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Permite ademas, un manejo eficiente de la informacion facilitando una
obtencibn mas rapida de los resultados. Adicionalmente los MDT se
consideran un medio de investigacion de gran potencialidad porque a través
de ellos pueden generarse nuevas herramientas o complementarse con otras
para lograr descripciones mas complejas y dar solucién a los problemas de

una forma mas exacta.

Atendiendo a los beneficios que presenta el uso de los MDT, se entiende
porque en la actualidad son los mas utilizados a la hora de analizar procesos
espaciales y ambientales. Los MDT superan funcionalmente a cualquier otra
estructura de datos, facilitan junto con otras tecnologias el manejo de la
informacion cartografica para la solucibn de problemas de ingenieria,
especialmente cuando estos requieren modelar y distribuir espacialmente

una variable.

A través de un MDT, puede obtenerse resultados sobre la variabilidad de una
propiedad en estudio, por ejemplo, la pendiente media, la presion y
contaminacion del aire, la temperatura, la reflactancia, la elevacién media, o
caracteristicas morfométricas de una cuenca, son algunas de las tantas
aplicaciones que pueden desarrollarse. En particular, el MDT se presenta
como la solucién mas adecuada al problema del presente estudio, es decir,
se aprovecha las potencialidades del mismo para realizar la caracterizacién
fisica y geogréfica del Departamento de Santander.
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2. MARCO TEORICO

Con el transcurrir del tiempo el hombre ha buscado la manera de agilizar y
perfeccionar su trabajo, esta necesidad lo ha llevado a estar en continua
experimentacion de sistemas y métodos para lograrlo sin importar en
ocasiones los costos que estas experimentaciones conllevan. La aparicién de
las computadoras ha sido en este sentido un invento de gran relevancia por

todos los beneficios que han traido.

Motivados por la nueva maquina aparecieron los cientificos ansiosos de
optimizar el tiempo y el manejo de la informacién, asi, en los anos 50 el
Laboratorio de Fotogrametria del Instituto de Tecnologia de Massachussets
presentd los primeros indicios de uso de un Modelo Digital del Terreno
(MDT) para la solucion de problemas tecnolégicos, cientificos y militares.
Hoy los MDT se han popularizado y sus aplicaciones van en aumento ya que

facilitan y soportan investigaciones en muchos campos.

En el presente capitulo se presenta en la primera parte los conceptos
relacionados con el MDT, sus propiedades, la estructura de datos que utiliza
los tipos y aplicaciones. En la segunda parte se habla de los Modelos
Digitales de Elevacion MDE, que son un derivado del MDT, de la manera de
obtener la informacién de los métodos de construccién de los mismos y de

sus aplicaciones.
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2.1 MODELOS DIGITALES DEL TERRENO — MDT

En el desarrollo de este numeral se presenta una introduccion a los MDT con
el fin que el lector a medida que va consultando esta investigacion pueda
tener claridad de forma sencilla y puntual en los fundamentos de un MDT,
sus propiedades, su estructura, tipos y aplicaciones.

Teniendo en cuenta la complejidad y extension del tema, la intencion es dar a
conocer los conceptos basicos, con el objetivo de entender de manera global
todo lo concerniente a los MDT.

2.1.1 Conceptos basicos. Antes de llegar a la definicién formal del MDT es
necesario enunciar algunos conceptos basicos para tener claridad en su

fundamento.

Un modelo es “una representacién simplificada de la realidad en la que
aparecen algunas de sus propiedades” y se construye para conocer o
predecir sus caracteristicas y permitir obtener e interpretar resultados
coherentes. Su funcion y utilidad se basa principalmente en la definicion
adecuada de sus variables que dependen del problema a estudiar y de los
resultados esperados cuya calidad esta sujeta a la cantidad y veracidad de la

informacion obtenida del objeto real.

Existen diferentes tipos de modelos los cuales reunen diferentes
caracteristicas. En funcién de su construccion, se tienen los modelos icénicos
que conservan mediante una reduccion a escala las propiedades
morfométricas del objeto real bajo la limitacién de no poder representar todas
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sus propiedades en algunos casos. Este tipo de modelos se ve representado
por las maquetas o réplicas a escala de un objeto en particular.

Otro tipo de modelos son los analogos, que por el contrario, no se basan
estrictamente en la morfometria del objeto, y lo representan mediante un
conjunto de convenciones que ayudan a interpretar sus caracteristicas y
propiedades. Dentro de este caso se tienen por ejemplo los mapas impresos
que muestran mediante una nomenclatura especial la informacién contenida

en ellos.

Los modelos simbdlicos obedecen a una nomenclatura mas definida que
representa el objeto a través de una codificacion matematica. Una
representacién de una maquina y de sus elementos como modelo simbdlico,
permite determinar una estructura geométrica que identifique cada una de

sus partes y facilite su visualizacién para su diseno y optimizacién.

Por otro lado, se tiene una clasificacion de los modelos en funcién de su
manejo y representacion, los modelos analdgicos que corresponden
directamente a los modelos fisicos y los modelos digitales que requieren que
la informacién se encuentre codificada para facilitar operaciones informaticas.
Un mapa cartografico en formato analégico, por ejemplo, obedece
simplemente a un mapa impreso con determinadas caracteristicas. El mismo
mapa en version digital necesita de un conjunto informéatico que reune

equipos, programas y personal capacitado.

'JOLY, F. La Cartografia. En: FELICISIMO, Angel Manuel. Modelos digitales del terreno:
curso de introduccién [online]. Caceres: 1999. p. 5
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2.1.2 Concepto y propiedades del MDT. Un MDT de acuerdo con la
definicion del autor Angel M. Felicisimo es: “una estructura numérica de
datos que representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y

continua™

A partir de la interpretacién del concepto anterior pueden enunciarse las
siguientes propiedades de los MDT:

e Son manejables en operaciones informaticas.

e Adoptan una estructura de datos que controla el almacenamiento y el
esquema interno y légico de la informacién conservando su relacién

espacial.

e Distribuyen espacialmente una variable, lo que le permite evaluar su
comportamiento ante un evento de tipo geografico.

e Representa las variables en forma cuantitativa y las distribuye

continuamente.

En general, los MDT reunen dos tipos de informacién: informacion explicita
que contiene los datos de la variable o atributo del modelo, e informacién

implicita que contiene la relacién espacial de los datos.

FELICISIMO, Angel Manuel. Modelos digitales del terreno: curso de introduccion [online].
Céceres: 1999. p. 5
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La diferencia fundamental entre los MDT y los mapas tematicos esta en la
distribucién espacial de la variable representada. Los mapas tematicos son
equivalentes a versiones analégicas de los MDT donde la informacion se
muestra a partir de un sistema de convenciones graficas. En ellos, la variable
representada no se distribuye espacialmente al ser precisamente un medio
fisico en donde la informacién se extrae directamente a partir de inspeccion
visual. Ambos modelos presentan mdultiples ventajas y desventajas en su
manejo practico e interpretacion. Los MDT, al ser digitales, pueden ser
aplicados en diferentes herramientas informaticas, lo cual facilita el proceso
matematico de los datos, el andlisis de la informacién representada, la
implementacién de datos adicionales, la combinacién con otros MDT que
relnan caracteristicas compatibles y coherentes, y la realizacién de modelos
de simulacion dinamica que representen fendmenos fisicos reales. Asi
mismo, el acceso a la informacion de los MDT requiere de un equipo
informatico que incluya programas especiales y operadores capacitados. Los
mapas tematicos, por el contrario, exigen conocimientos cartograficos
relativamente profundos y no son tan versatiles en el sentido de manejo de la
informacion, pero la cualidad de tenerlos en formato impreso permite manejar

rapidamente la informacién que contengan.

2.1.3 Estructura de datos en el MDT. En la cartografia convencional, la
descripcién de la superficie terrestre se realiza por medio de objetos
geométricos (puntos, lineas), en donde las elevaciones del terreno son
representadas por las curvas de nivel. En lo que respecta a los MDT, la
informacién geografica y la descripcion morfolégica del terreno en un modelo
digital, se puede hacer de dos formas, cuya clasificacion es producto de
cémo se lleva a cabo la representacion de los datos: vectorial o raster.
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En el modelo vectorial, cada rasgo o entidad geografica se realiza por medio
de objetos geométricos (puntos, lineas y poligonos) como se puede observar

en la figura 2.

En el modelo raster, las caracteristicas topograficas y geogréficas se realizan
por medio de un unico elemento basico que es la celda o pixel. (Ver figura 3).

Figura 2. Modelo Vectorial. En el modelo vectorial los atributos del

terreno son representados por puntos, lineas y poligonos.

Bosques

Yiaz

Tomado de FRANCO, Rodolfo. Curso de sistemas de informacion
geografica [online].
<URL:http://gemini.udistrital.edu.co/comunidad/profesores/rfranco/vect

or raster>
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Figura 3. Modelo Raster. En el modelo raster los objetos del terreno se
representan por la celda o pixel
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Tomado de FRANCO, Rodolfo. Curso de sistemas de informacion
geografica [online].
<URL:http://gemini.udistrital.edu.co/comunidad/profesores/rfranco/vect
or raster>

2.1.3.1 Estructura de datos vector. En el modelo vectorial, los rasgos del
terreno y los objetos geograficos se representan por medio de tres elementos
geomeétricos: puntos, lineas y poligonos, definidos o ubicados espacialmente
por medio de las coordenadas en sus nodos. Las propiedades inherentes de
cada uno de los objetos geométricos constituye la base para diferenciarlos de
los demas atributos del terreno. Por ejemplo, los datos correspondientes a
las planchas cartogréaficas del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)
en formato digital son de tipo vectorial, en donde la informacidén consignada
en cada plancha es separada en diversas capas tematicas o layers como

curvas de nivel, rios, caminos, etc.

Existen diferentes maneras de representar un modelo de acuerdo a las

distintas estructuras de datos que existen. La escogencia de una
21



determinada estructura de datos va supeditada de la informacioén accesible,
de la calidad, de la cantidad (referido a cantidad si la informacién esta o no

completa) y de la disponibilidad tanto a equipos, software y personal idéneo.

Segun Felicisimo®, de todas las estructuras vectoriales existentes, las mas

utilizadas para construir MDT son dos:

e Las isohipsas o contornos

e Los TIN.

El modelo vectorial de contornos esta conformado por vectores en donde
estos a su vez estan formados por un conjunto de n - pares de puntos que se
encuentran definidos y georeferenciados de acuerdo a un sistema de
coordenadas. El numero de puntos de cada vector es variable al igual que la
separacién entre los propios puntos que forman el vector. Cabe destacar que
un vector se define con 2 puntos y un conjunto de vectores constituye una

linea.

Los vectores se utilizan para enmarcar la forma o contorno de lineas que
tienen un mismo valor (lineas isométricas). Por ejemplo, este modelo se
puede utilizar para describir la forma de las curvas de nivel de un
determinado plano topografico. (Ver figura 4).

®Ibid., p.18.
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Figura 4. Modelo de contornos utilizado para describir la superficie de la
Microcuenca quebrada Cajonera perteneciente a la cuenca del Rio
Fonce (Santander). El modelo de contornos o isohipsas es el utilizado
frecuentemente en los planos topograficos.

La estructura de datos TIN (Triangulated Irregular Network) que en espaniol
quiere decir Red Irregular de Triangulos esta formada como su sigla lo indica
por un conjunto de triangulos unidos que caracterizan la superficie terrestre,
guedando de esta manera la topografia representada por una red completa
de caras planas. (Ver figura 5 y 6). Las superficies TIN se crean a partir de
puntos no colineales sucesivos distribuidos irregularmente en donde cada
punto se localiza espacialmente por un par de coordenadas x e y, y cada
punto tiene asociada la propiedad en estudio (coordenada z).
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Figura 5. Vista de la triangulacion proveniente de una estructura TIN
aplicado a la topografia de la Microcuenca de la quebrada Cajonera
perteneciente a la cuenca del Rio Fonce (Santander) donde la variable

estudiada es la elevacion.
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Figura 6. Vista de la superficie del terreno proveniente de una estructura
TIN aplicado a la topografia de la Microcuenca de la quebrada Cajonera
perteneciente a la cuenca del Rio Fonce (Santander) donde la variable

estudiada es la elevacion.

El método mas comun en los SIG utilizado para construir los triangulos es de
la triangulacion de Delauney que se basa en el principio de que un circulo
gue pasa por tres nodos o puntos no debe contener otro nodo. Cada lado del
triangulo se forma a partir de un arco de circulo definido por dos nodos. Los
vértices del triangulo y en general los nodos de la red de los TIN son los
valores o datos originales introducidos. La triangulaciéon de Delauney genera
triangulos con angulos aproximados de 60° es decir, se construyen

triangulos casi equilateros.
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Una de las ventajas de los TIN es que se puede variar la utilizaciéon de los
nodos en funcion de la variable que se encuentra en estudio, eliminando de
esta manera datos redundantes que no aportan informacién trascendente.
Por otro lado, otra ventaja de los TINs es que existe una buena calidad en la
interpolacién de los datos porque cada punto toma el valor de la variable en
estudio de los puntos mas cercanos a éste.

2.1.3.2 Estructura de datos raster. En el modelo raster las caracteristicas
fisicas del terreno se representan por medio de una matriz que contiene
celdas rectangulares o cuadradas, de forma tal que cada celda contiene un
atributo cualquiera (como por ejemplo reflactancia o altura). El tamafo de
cada celda es fundamental y determina su resolucion. En el modelo raster la
precision de la localizacién de cualquier objeto geografico (georeferenciacion)
se encuentra limitado por el tamafo del pixel debido a que éste Unico

elemento de dibujo es la minima unidad de longitud y de superficie.

Segun Felicisimo?, de las estructuras raster existentes y las mas utilizadas se

pueden destacar dos:

¢ Las matrices regulares.

¢ Las matrices jerarquicas, Quadtrees.

Las matrices regulares son el resultado de dividir cualquier superficie en
pequenas celdas que pueden ser cuadradas o rectangulares, las cuales
toman valores numéricos representando de esta manera objetos geogréaficos

(Ver figura 7). El resultado final consiste en que la superficie terrestre es

* Ibid.,p. 18.
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descrita por una malla de puntos de forma cuadrada o rectangular. El nUmero
de celdas que conforman la malla define la resolucién, siendo mejor cuantas
mas pequenas sean éstas. Es por ello que las matrices regulares se
encuentran sesgadas en cuanto a la precisién en la georeferenciacion de los
objetos con un margen de error equivalente a la mitad de la base y de la
altura de la celda o pixel

Figura 7. Ejemplo de representacion de un plano a formato raster y
codificacion de la informacién de cada celda o pixel.
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Tomado de FAO, Sistemas de informacion geografica [online].
<URL:http://www.fao.org./sd/frdirect/gis/chat3>

La ventaja del modelo raster de la matriz regular es su facilidad de

organizacion de los datos permitiendo realizar procesos de analisis,

operaciones y algoritmos computacionales entre matrices, superposicién de

planos, y simulaciones de cualquier evento, entre otros, logrando de esta
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manera poder simular un fenédmeno cualquiera de la naturaleza con las

limitaciones implicadas de acuerdo al evento modelado.

Una de las grandes desventajas del modelo raster de las matrices regulares
es el volumen de almacenamiento de los datos asociado con cada celda, es
por ello que entre mas grande sea la matriz, mayor sera el volumen de

informacion limitando de esta forma el tiempo de procesamiento de los datos.

Es por ello que el tipo de modelo raster Quadtrees corrige el inconveniente
en mencion y se basa en la técnica de dividir un plano en cuadrantes y si los
objetos que se desean modelar aparecen en una determinada celda, ésta
contindia subdividiéndose en cierta cantidad de cuadrantes hasta llegar a una
resolucién que es funcién de la escala del plano cartografico modelado. Este
método de division jerarquica permite utilizar celdas de distintos tamanos y

también recibe el nombre de arboles cuaternarios.

Figura 8. Representacion grafica de la técnica de subdivision utilizado

por el modelo raster de las matrices jerarquicas o Quadtrees.
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Tomado de FRANCO, Rodolfo. Curso de sistemas de informacion
geografica [online].
<URL:http://gemini.udistrital.edu.co/comunidad/profesores/rfranco/vect

or raster>

28



2.1.3.3 Ventajas y desventajas de los modelos vectorial y raster. En el
momento de ejecutar un determinado proyecto de ingenieria o de modelar un
fenémeno terrestre, ha existido el problema de escoger cual sera la manera
mas adecuada de representar los datos de tal manera que faciliten las
operaciones, arroje buenos resultados y sobre todo que sea lo mas cercano
posible a la realidad. Hoy en dia, la rivalidad vector-raster esta técnicamente
superada o minimizada debido a que la gran mayoria de los SIG actuales
estan empleando los atributos mas destacados de cada estructura de datos y
las han integrado en sus programas.

El modelo raster tiene como ventajas que es una estructura simple de datos,
tiene compatibilidad con informacion proveniente de imagenes de satélite, se
puede hacer analisis poligonal permitiendo realizar la superposicion de
mapas tematicos, analisis estadistico y grafico. En general, la gran mayoria
de las simulaciones fisicas en los SIG necesita de una estructura raster. Por
otro lado, tiene como desventajas en que el tamafo de la celda limita la
resolucién de los objetos geograficos y por lo tanto no es viable representar
entidades lineales cuando el tamario de la celda es grande. También requiere
de una gran cantidad de espacio para el almacenamiento de la informacién
de cada celda donde el volumen de los datos es proporcional a la resolucién
del modelo.

La estructura de datos vectorial tiene como puntos a favor que los atributos
del terreno son representados en su forma y escala original, permite formar
buenas relaciones topoldgicas, es por esto que es la estructura adecuada
para realizar analisis de redes y proximidad, ocupa poco volumen de
almacenamiento de datos con respecto al raster y esta estructura es la mas
acorde para construir mapas cartograficos. El modelo vectorial tiene

inconvenientes como los algoritmos de programacion y manejo de la
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informacion son bastante complejos resultando imposible realizar
simulaciones de procesos fisicos. Para grandes cantidades de informacién
no es posible visualizarla por completo en una misma capa tematica y se

vuelve inmanejable.

2.1.4 Tipos y Aplicaciones. Los usos de los MDT son multiples de acuerdo
con la variable representada. Existe diversidad de aplicaciones y disciplinas
que encuentran en ellos la solucion mas adecuada para el manejo de
informacion distribuida espacialmente. Pueden obtenerse modelos de utilidad
en diferentes areas de ingenieria, salud, geologia, meteorologia, biologia,

economia, y comunicaciones, entre muchas otras.

La posibilidad de usar los MDT como herramienta para realizar procesos de
simulacion dinamica, amplia grandemente su aplicacion mediante el disefio
de algoritmos numéricos que ayudan a resolver situaciones determinadas y a
obtener nuevos MDT denominados modelos digitales derivados. Los MDT
pueden representar todo tipo de variables, los cuales adoptan un nuevo
nombre en funciébn de la variable representada. Un modelo digital de
temperatura indicara precisamente la distribucion espacial y cuantitativa de la
temperatura en un lugar determinado. Asi mismo, pueden existir los modelos
digitales de presién, humedad, precipitacion, movimiento de vientos,
propagacion de incendios y enfermedades, elevacion y pendientes del
terreno, profundidades, suelos y formaciones geoldgicas, cultivos, en fin, la
cantidad de variables es ilimitada en todas las areas, lo que concluye
respecto a los MDT la versatilidad que representa su uso para obtener

informacion a partir de todo tipo de datos.

A continuacién se enuncian algunas aplicaciones directas de los MDT:
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¢ En ingenieria de suelos y geotecnia pueden ayudar a senalar tipos y uso de
suelo y facilitar la simulaciéon de fendmenos de avalanchas de sedimentos,

inundaciones, erosion, deslizamientos, etc.

¢ En ingenieria de vias permiten obtener perfiles del terreno, y mediante
algoritmos  especiales calcular variables topograficas, realizar
explanaciones viales, simular movimientos de tierra, proponer y
previsualizar alternativas de diseno y construccién de carreteras, puentes, y

tuneles.

e En climatologia constituyen la base para el modelamiento del
comportamiento metereolégico de vientos, presiones, precipitaciones,

radiacion y exposicion solar, entre otros fendmenos climaticos.

e En geologia pueden ayudar a indicar la presencia de formaciones
geoldgicas, canteras, pliegues, fallas, zonas amenazadas o devastadas por

efectos volcanicos o sismicos (ver figura 9).
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Figura 9. Vista 3D de un volcan antes y después de su erupcion.

Tomado de
http://geouabcs.tripod.com/clases_geologia/materiales/sig_clase_12.pdf

e En hidrologia permiten realizar la caracterizacion fisica de cuencas
hidrograficas, definicibn de redes de drenaje, estimacion de caudales, y
simulacion de modelos hidroldgicos.

e En el campo de salud, ayudan a visualizar y predecir la dispersién de
enfermedades en zonas vulnerables e indicar la presencia de servicios
publicos basicos y de asistencia médica en un area determinada.

¢ En biologia, permiten representar la variacion de especies de flora y fauna,
caracterizar climas y ambientes idoneos para la conservacién de las
especies, determinar zonas de reservas naturales, reforestacion y
deforestacién controlada, aprovechamiento de recursos naturales

renovables y no renovables, y riesgos de contaminacion ambiental.
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e En economia, pueden indicar la variacion espacial de factores asociados
con calidad de vida, desempleo, ingreso per capita, crecimiento de
poblacion, oferta y demanda de productos.

¢ En la industria de las comunicaciones y electricidad, facilitan la realizacion
de modelos de interferencia visual para redes, estaciones, torres, y otros

tipos de estructuras.

Uno de los MDT mas utilizados es el Modelo Digital de Elevaciones (MDE),
que es la representacidén de la variabilidad espacial de la cota del terreno.
Este modelo es en general el punto de partida para la obtencién de otros
modelos derivados que modelan procesos fisicos en diferentes areas de la

ingenieria.

2.2 MODELOS DIGITALES DE ELEVACION — MDE

La relacién existente entre el MDT y el MDE es muy estrecha lo cual obliga a
tener plena claridad del concepto y los alcances que cada uno de los
mencionados modelos encierra. Sin embargo, el MDE tiene gran importancia
dentro de los MDT ya que estos pueden ser la base para generar modelos
que permitan un mejor y rapido entendimiento de la situacién que se esté

analizando.

Los siguientes parrafos presentan el concepto, las caracteristicas, los
métodos de generacion de un MDE, los alcances y aplicaciones de los
mismos, lo cual tiene como propésito marcar la diferencia entre estos y los
MDT.

33



2.2.1 Definicion y estructura del MDE. El modelo digital de elevacion
(MDE) es un modelo derivado del MDT donde se involucra especificamente
la elevacion del terreno como atributo, siendo asi, se define el MDE como la
estructura numérica de datos que representa la distribucién espacial de la
altitud de la superficie del terreno. Un MDE tiene un dominio espacial y una

localizacion geografica concreta.

El MDE es un MDT cuyo atributo es la elevacién. La unidad basica de
informacion de un MDE es un punto de coordenadas X, y, z (z es la
elevacién) que puede organizarse de la misma forma que en un MDT, en
forma vectorial o forma raster con las mismas ventajas y desventajas que

las descritas para el almacenamiento de un MDT (...ver Literal 2.1.3.3...).

2.2.2 Elaboracion o construccion del MDE. La fase de obtencion o captura
de datos es, por si misma, uno de los pilares en los que se basa la calidad y
confiabilidad de un MDE y por extension, toda aplicacién cientifica, industrial
o comercial que éste pueda tener. Se debe estar al tanto que esta etapa
constituye la transformacién de la realidad fisica, motivo de analisis, en una
estructura de datos manipulable tanto por el programador como por el
usuario. Teniendo en cuenta estos puntos, debe hacerse una seleccion
adecuada del método de captura de datos que se utilizara, conociendo tanto

sus puntos fuertes como sus falencias.

El paso siguiente es la construccion del MDE el cual puede ofrecer buenos
resultados y grandes utilidades dependiendo de la calidad de los datos
capturados. Por esta razdén se debe tener especial cuidado en la manera y
los equipos que se utilicen para tal fin.
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2.2.2.1 Obtencion de la informacidén. La captura de datos es basica en la
realizacion de cualquier analisis, esto lleva a que se tenga especial cuidado
en dicho proceso, por lo cual resulta dispendioso y requiere mucho tiempo
durante una investigacion. Para la captura de datos necesarios para la
realizacion de un MDE se tienen varios métodos como son: los métodos
directos (altimetria, GPS y levantamientos topogréaficos) y los métodos

indirectos (restitucion y digitalizacion).

Se consideran métodos directos cuando las altitudes y datos que requiera el
MDE se toman directamente sobre el campo para lo cual se pueden utilizar
altimetros, GPS o estaciones topograficas. Es un método que implica
grandes costos y mayor inversién de tiempo, siendo éstas sus principales
desventajas.

Los altimetros son instrumentos de alta precision que se han incorporado a
los satélites y permiten el registro directo de las altitudes del terreno en
formato digital. Los GPS (Sistema Global de Localizacién) utilizan un
conjunto de satélites de referencia para obtener coordenadas espaciales (x,
y, z) de un lugar determinado en la superficie, es un método de alta precision.
El levantamiento topografico es el método directo de captura de datos mas
antiguo (de los expuestos aqui), su precision es menor que los anteriores y al
igual que los GPS requiere de la presencia fisica en el terreno convirtiéndose

en su gran desventaja.

Los métodos indirectos se caracterizan por utilizar documentos analégicos o
digitales previamente elaborados con lo cual se agiliza el acceso a la
informacién y se evita la presencia fisica en el terreno convirtiéndose por

tanto, en el mas utilizado en la generacion de modelos digitales de elevacion.
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Dentro de los métodos indirectos se cuenta con la restitucion fotogramétrica,
la cual utiliza pares de imagenes (fotografias aéreas, imagenes de satélite y
de radar) tomados desde puntos de vista diferentes con el fin de deducir de
su paralelaje las cotas de referencia necesarias para reconstruir la superficie
del terreno. La digitalizacion, ya sea automatica o manual es el otro método
indirecto de captura de datos que se realiza a través de escaner o mediante
un tablero digitalizador. El proceso de digitalizacién es mas lento y genera
mayores errores ya sea porque los originales son muy densos y al escanear
se dificulta el proceso porque no se puede seleccionar soélo la informacién

requerida o porque el operario obvia datos o los digitaliza erroneamente.

La digitalizacién manual es un proceso muy sencillo que se realiza con un
tablero digitalizador sobre el cual se coloca un mapa para que un operador
siga uno a uno, con un cursor los datos contenidos en él para ser
almacenados directamente en formato digital. La digitalizacion manual es
muy utilizada a pesar de la calidad irregular de la informacién que ofrece, ya
que esta depende directamente de las capacidades de la persona encargada
de transcribir los datos. Sin embargo, y con el propésito de limitar los errores
se han establecido algunas normas como: usar originales en buen estado, no
introducir excesivo numero de puntos dentro de las curvas de nivel, digitalizar
los rios desde su nacimiento hasta su desembocadura, registrar la referencia
espacial del mapa con precisibn mediante puntos de control, valorar el

método de digitalizacidn a utilizar en funcién de la calidad de los resultados.

2.2.2.2 Métodos de construccion del MDE. La construccién de un MDE se

puede realizar de dos formas:
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A partir de una serie de puntos georeferenciados y con el valor de atributo
conocido (modelo vectorial) y utilizando técnicas de interpolacién se puede

obtener una red regular de puntos (modelo raster) con su respectivo atributo.

A partir de la serie de puntos de campo construir un modelo vectorial del
atributo (TIN) y a partir de este generar un modelo raster de elevaciones.

En el primer caso, la generacion de un MDE matricial (raster) se convierte en
un problema de interpolacion. Existen muchos métodos de interpolacién, de
los cuales se escoge aquel que es capaz de representar la superficie del
terreno con la mayor semejanza o realidad posible, es decir, el método de
interpolacién debe asignar los valores adecuados de altitud a los nuevos
puntos (malla regular de puntos — modelo raster) de acuerdo a los datos
contenidos en el modelo vectorial de puntos. Como todo método tiene su
debilidad o falencia, los métodos de interpolacion no son la excepcion. El
problema se presenta cuando en el relieve hay cambios bruscos de
pendiente o existen discontinuidades, dichos métodos no son capaces de
representarlos debido a que siguen una tendencia o variaciones con

distribuciones suaves.

Para solucionar los inconvenientes anteriores se proponen los métodos de
interpolacién basados en triangulaciones como lo es la Red Irregular de
Tridngulos TIN, que es una estructura vectorial especial que mediante
triangulos caracteriza la topografia. (Para ver la definicion completa ver el
literal...2.1.3.1...). Este método tiene como fortaleza en que la superficie de
terreno a representar puede tener cambios bruscos de pendiente o
discontinuidades en su morfologia, es decir, se adapta a las complejidades

del terreno.
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ElI TIN es la estructura mas adecuada para la generacién de un MDE porque
representa de una manera mas precisa la topografia de un sector, sin

embargo, genera una estructura mas compleja que la matriz regular

Debido a las dificultades presentadas en este sentido se opta por crear
inicialmente un TIN y posteriormente generar un MDE raster (matricial)
mediante un proceso de interpolacién especifico. De esta manera a cada
nodo del MDE matricial se da un valor de altitud estimado a partir del TIN.
Con el MDE raster matricial no se pueden representar todas las estructuras
lineales como lo hace el TIN, pero permite la distribucidén de la variable altitud
en forma continua y ademas se logran incluir las discontinuidades que

presenta el terreno.

2.2.3 Aplicaciones. Para hablar de las aplicaciones de los MDE en los
diferentes campos del saber humano, se debe analizar en primer lugar como
la informacién topografica en tres dimensiones ayuda a entender el ambiente,
la naturaleza, el comportamiento del ser humano y de sus intervenciones en
ella y cdmo se puede garantizar un medio ambiente sostenible y un 6ptimo

uso de los recursos naturales sin que sufran graves cambios.

Debe hacerse enfoque en los puntos fuertes de los MDE para de esta
manera reflejarlos en otros campos de accién de la naturaleza. Asi mismo,
debe tenerse en cuenta que es fundamental, para una explotacién completa
de las utilidades de los MDE, estar seguros de la calidad y precision de ellos
mismos, y asegurar con esto que las proyecciones que se hagan a partir de
estos modelos puedan brindar confianza a los usuarios.

La tecnologia de informacidén geografica y el procesamiento de imagenes

digitales se han convertido rapidamente en un campo en expansién
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especialmente en las areas cientifica, comercial y operacional. Es asi, como

sus principales aplicaciones se encuentran en estos tres dominios.

La informacion exacta acerca de la superficie de la tierra es de gran
importancia en las llamadas geociencias. La topografia controla procesos de
la superficie terrestre tales como evaporacion, flujo de agua, movimiento;
todos ellos importantes en el intercambio de energia en el sistema climatico
en la atmosfera. La ecologia investiga la dependencia entre todas las formas
de vida y su ambiente como la tierra, el clima y el paisaje. La climatologia
investiga los flujos de temperatura, la humedad, las particulas aéreas, todos
estos influenciados por la topografia. En meteorologia y modelamiento
climatico, los modelos de procesos de conversion entre la tierra y la
atmdésfera asi como de los movimientos en los estratos atmosféricos mas

bajos también estan relacionados con los MDE.

Es asi como en el campo cientifico se emplean los MDE para investigaciones
en estudios de impacto climatico, manejo de agua, modelamiento geoldgico,
tecnologia de informacién geogréfica, analisis geomorfologicos y de laderas,
mapas tematicos y programas educacionales.

e Vias: Un MDE permiten obtener perfiles del terreno, calcular variables
topograficas, realizar explanaciones viales, simular movimientos de tierra,
lo cual facilita el diseno y localizacion no sélo de vias sino de caminos, vias
de ferrocarriles, oleoductos, gasoductos, entre otros, sin tener siquiera que
trasladarse hasta el sitio de estudio.
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e Geologia: El avance en lo concerniente a imagenes tomadas desde el
espacio y su respectivo analisis mediante instrumentos computacionales ha
beneficiado muchos campos de estudio, entre ellos puede contarse el
geoldgico. Es asi como a través de imagenes satelitales pueden llevarse a
cabo exploraciones geoldgicas con sus correspondientes ventajas en el
aspecto econdmico y mostrando niveles de precision aceptables. Sin
embargo, este tipo de estudios requiere inevitablemente mayor inversién de
horas-hombre en reconocimiento de campo, pero esta labor debe realizarse
en cualquier tipo de estudio geolégico. EI modelo digital de elevacién
permite, en este caso, visualizar de mejor forma las estructuras y relieves
terrestres y junto con otras herramientas puede converger a aplicaciones
en areas como geologia estructural, tecténica de placas, mapeo de
unidades geoldgicas, etc.

e Obras hidraulicas: La hidraulica es una rama de la ingenieria que esta
ampliamente ligada con el desarrollo econémico de una regién, debido a
este hecho es frecuente encontrar obras de este tipo en cualquier lugar
sobre la superficie terrestre. El avance de la tecnologia y sobre todo, la
implementacién de los MDE ha colaborado para que esta tarea sea cada
vez mas efectiva ya que antes de realizar una obra de este tipo y basados
en estos modelos se pueden tomar decisiones respecto a la funcionalidad,
conveniencia y ubicacion de las estructuras hidraulicas requeridas en la
zona de estudio.

¢ Hidrologia: La investigacion de la utilidad de los MDE en la solucion de
problemas asociados a la modelacién hidrolégica y la administracion del
recurso hidrico ha llevado a la construccién de modelos lluvia-escorrentia,

estimacién de transporte de sedimentos, estimacién de regimenes de
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caudales, célculo de parametros geomorfométricos, gestién del recurso
hidrico, entre otras. Todas estas aplicaciones parten de la cuantificacion de
la distribucién y el flujo del agua sobre el paisaje, en donde se inicia
realizando una representacion de la topografia del terreno, para
posteriormente  utilizar metodologias de  modelacion  numeérica,
regionalizacion de pardmetros, acumulacion de variables distribuidas o

alguna otra metodologia hidrolégica.

Para el modelamiento hidrolégico de cuencas, es necesario contar con un
MDE muy preciso. Solo a través de la combinacion de los datos topograficos,
la informacién de uso de tierra, la precipitacién y almacenamiento de agua,
puede realizarse un pronostico acertado de eventos futuros. Un MDE
contiene informacidn suficiente para definir variables hidrolégicas como la red
de drenaje superficial y por consiguiente el area de captaciéon y el flujo
acumulado; asi mismo, la pendiente del terreno y areas tributarias. Ademas,
un analisis hidrolégico continuo puede llegar a ser importante para las
actividades agricolas, definicion de la direccion de irrigacién, etc.

En el ejemplo de aplicacién que se presenta en el capitulo 5 se explica con
detalle la manera como se utilizaron los MDE para la caracterizacién fisica de
una cuenca hidrografica, cual es el proceso para calcular los parametros
morfométricos y cudles se pueden obtener a partir del modelo. También se
habla de la calidad de los resultados que se obtienen de éste.
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3. DEFINICION Y ALCANCE DEL PROYECTO

3.1 INTRODUCCION

Este proyecto consiste en mostrar la aplicabilidad de los MDE en la
ingenieria mediante su aplicacién al problema del estudio fisico e hidrolégico
de las principales cuencas hidrogréaficas del departamento de Santander a
partir de la cartografia basica escala 1:25000. Para ello se propone dividir el
departamento (ver figura 10) en 7 cuencas representativas correspondientes
a los rios Lebrija (1), Chicamocha (2), Suarez (3), Fonce (4), Opédn (5),
Carare (6), y Sogamoso incluyendo algunos otros afluentes al Rio Magdalena
(7), cuya extension comprende adicionalmente parte del Departamento de

Boyaca.
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Figura 10. Division hidrolégica del Departamento de Santander
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De manera particular éste proyecto comprende el estudio de las cuencas de
los Rios Fonce y Sogamoso, que incluye la recopilacion y adecuacion de la
informacion cartografica, la realizacion de los modelos digitales de elevacién
y la caracterizacion fisica de las cuencas hidrograficas que componen sus
principales afluentes y la publicacion de los resultados soportados sobre una

base de datos mediante un sistema de informacién en Internet.

3.2 OBJETIVOS
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3.2.1 Objetivo General.

Elaborar el modelo digital de elevacion de las cuencas de los rios Fonce y
Sogamoso con aplicacion en su caracterizacién fisica, geografica, e

hidrolégica.

3.2.2 Obijetivos Especificos.

e Estructurar y adecuar la cartografia basica del IGAC en formato digital,
escala 1:25000, de las cuencas de los rios Fonce y Sogamoso en el
departamento de Santander.

¢ Realizar una division hidrolégica de los principales afluentes de los rios
Fonce y Sogamoso.

e Generar el modelo digital de elevaciéon de las cuencas de los rios Fonce y
Sogamoso y sus principales afluentes.

e Calcular los parametros morfométricos de las diferentes cuencas

estudiadas.

e Establecer conclusiones a partir de la interpretacién y evaluacién de los
resultados obtenidos.

¢ Presentar la informacion utilizada en un sistema de base de datos mediante

la creacién de un sitio web que facilite operaciones de busqueda y consulta.
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3.3 ALCANCE

Las cuencas en estudio para éste proyecto son: La Cuenca del Rio Fonce,
con un area total de 2404.02 Km? de los cuales el 98.5% esta en Santander y
el restante 1.5% en Boyacd, y La Cuenca del Rio Sogamoso, con un area
total de 5090.87 Km? ubicados en su totalidad en el Departamento de
Santander.

En las Figuras 11 y 12 se muestra el area trabajada para las cuencas de los
rios Fonce y Sogamoso.

Figura 11. Area trabajada para la Cuenca del Rio Fonce.
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Figura 12. Area trabajada para la Cuenca del Rio Sogamoso.
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Las planchas IGAC que cubren la cuenca del rio Fonce son 27 (Ver Figura
13). Todas se obtienen en formato digital y se someten a una estricta revision

y correccion de su contenido
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Figura 13. Distribucion de planchas IGAC para la cuenca del Rio Fonce.
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Las planchas IGAC que cubren la cuenca del rio Sogamoso son 63 (Ver
Figura 14). De estas planchas se obtienen 51 en formato digital, las cuales
se someten a una estricta revision y correccion de su contenido, las restantes
se adquieren por medio de copias heliograficas de las originales del IGAC, y
se traducen al formato digital mediante el procedimiento de digitalizacién

manual.
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Figura 14. Distribucién de planchas IGAC para la cuenca del Rio
Sogamoso.
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A todas las planchas de las dos cuencas se les realiza una recopilacién de
informacion basica como fecha de publicacion, tipo de carta, disponibilidad
en medio impreso, cobertura de municipios del departamento de Santander,

cobertura de otros departamentos, cobertura de cuencas principales,
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presencia de nubes o zonas sin informacién y observaciones generales a

nivel del proceso de digitalizacion.

Para las cuencas hidrograficas que componen los principales afluentes de los
rios Fonce y Sogamoso se tienen una serie de datos que ayudan a evaluar la
caracterizacion fisica, geogréafica e hidrolégica. La siguiente informacion

corresponde a los datos mas importantes:

e Nombre de la cuenca (nombre del rio o quebrada que representa).

¢ Desembocadura (nombre del rio o quebrada en la cual desemboca la

cuenca).
¢ Orientacion.
e Area subsidiaria.
e Perimetro.
¢ Tipo de cuenca (clasificacién de acuerdo con el area subsidiaria).
¢ Longitud y pendiente del cauce principal.
¢ Longitud del tramo mas alejado.
¢ Elevacion maxima, media, y minima.
¢ Pendiente media.
¢ Factor de forma.
¢ Coeficiente de compacidad.
¢ Coeficiente de masividad.
¢ Pendiente.

¢ Orden.
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¢ Longitud de la red de drenaje.
¢ Densidad de drenaje.

e Tiempo de concentracion.

Se incluye ademas, aparte de la informacién de tipo hidrolégico, la cobertura
a nivel de las planchas IGAC y de los municipios del Departamento de

Santander, y los limites con otras cuencas.

La informacion manejada y obtenida a nivel de las planchas IGAC y de las
diferentes cuencas estudiadas se organiza y se publica en Internet en un
entorno grafico sencillo y adecuado acompanado de un sistema de base de
datos que facilite su navegacién, las operaciones de busqueda, consulta,
actualizacion, y el acceso a planos, figuras, tablas, enlaces y otros tipos de
documentacion. El sitio web cuenta con el espacio en el servidor “albatros”
de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander en

la siguiente direccion: http://albatros.uis.edu.co/hidroatlas.

3.4 ENTIDADES INTERESADAS

Los entes que pueden beneficiarse directamente de esta investigacién son:
Gobernacién del departamento, Corporaciones Autbnomas Regionales,
IDEAM, Alcaldias, Ministerio del Medio Ambiente, Empresas de servicios
publicos, Constructoras, Universidades, Oficinas de prevencidn y atencion de
desastres; e indirectamente los centros de educacion basica primaria y

secundaria entre otros.
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La implementacién de un estudio que recopile la caracterizacion fisica,
geografica e hidrolégica de las cuencas hidrograficas del Departamento de
Santander contribuye a la promocion y motivacién de diferentes entes
particulares y académicos a mejorar los estudios existentes y a continuar con
el desarrollo de nuevas tecnologias aplicables.
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4. METODOLOGIA

En la caracterizacion fisica y geografica de las cuencas hidrograficas del
departamento de Santander con ayuda de los MDE se distinguen tres etapas:

¢ Recopilacion de la informacion.
e Evaluacion y control de calidad de la informacion.

e Procesamiento de la informacion.

Debido a la importancia que tienen estas fases se considera necesario hacer
una descripcion detallada de cada una de ellas, con el objeto de presentar en

forma clara el procedimiento realizado.

4.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION

La informacion cartografica basica que se ha utilizado en el desarrollo del
presente trabajo, se encuentra representada en las planchas cartograficas a
escala 1:25000 del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Esta
informacion fue suministrada por el Grupo de Investigacion en Geomatica
Gestion y Optimizaciéon de Sistemas adscrito a la Escuela de Ingenieria Civil
de la Universidad Industrial de Santander.

Para realizar un estudio completo de las cuencas de los principales afluentes
del departamento de Santander se requerian inicialmente un total de 387
planchas cartograficas IGAC (Ver Figura 15).



Figura 15. Distribucion inicial de las planchas para las cuencas de los
principales afluentes del departamento de Santander
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Teniendo en cuenta que en algunas cuencas su extensidn cubria otros
departamentos limitrofes a Santander y que en otras, la escala en la que se
encontraba la informacion no permitia un nivel de detalle suficiente para
desarrollar el presente trabajo, se tomé la decision de realizar una
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reubicacién de las divisorias de aguas disminuyendo asi el area de trabajo y
el numero de planchas que se necesitaban en un principio (Ver Figura 16).

Figura 16. Distribucion de las planchas para las cuencas trabajadas del
departamento de Santander
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En la Tabla 1 se muestra la relacion del numero de planchas asignadas para
cada una de las cuencas, para el estudio completo de cada una de ellas y
para la zona trabajada finalmente. La informacion esta clasificada de acuerdo

al formato en que se encontro.

Tabla 1. Relacién de la informacion inicial y la trabajada a nivel de
planchas IGAC para cada una de las cuencas y clasificada segun el

formato.
Informacién inicial Informacién trabajada
No.| Nombre Cuenca | Analogo | Formato | Planchas | Planchas || Analogo | Formato | Planchas | Planchas
Papel digital | Faltantes | Total Papel digital | Faltantes | Total
1 |Rio Lebrija
2 |Rio Chicamocha 38 39 54 93 33 33 14 47
3 |Rio Suarez 38 49 33 82 38 43 6 49
4 |Rio Fonce 2 9 0 9 2 9 0 9
5 |Rio Op6n 25 41 0 41 25 32 0 32
6 |Rio Carare 39 52 50 102 27 37 1 38
7 |Rio Sogamoso 25 38 10 48 25 38 10 48
TOTALES 167 228 147 375 150 192 31 223

De la tabla anterior se puede deducir que se utilizaron un total de 223
planchas cartogréaficas IGAC, de las cuales 192 estaban en formato digital.
Esta informacién fue sometida inicialmente a un proceso de inspeccion y
evaluacion de cada uno de los elementos cartograficos, obteniendo
deficientes resultados en cuanto al nivel de calidad requerido para cumplir

con los objetivos del presente proyecto (ver mas en el numeral...4.2...).

Las 31 planchas faltantes para todas las cuencas se adquirieron por medio
de copias heliograficas de las originales provenientes del IGAC y se
distribuyeron entre los integrantes del grupo de manera equitativa,
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correspondiendo a cada persona un total de 3.1 planchas para ser sometidas

a un proceso de digitalizacion manual.

El proceso de digitalizacion manual consta de dos partes, la primera es la
digitalizacién de los elementos cartograficos con la ayuda de una tableta
digitalizadora y la segunda corresponde a la revisibn, mejoramiento y
adecuacion de la informacién con ayuda de la plancha cartografica impresa.
En la primera parte del proceso de digitalizacién una persona gasta en
promedio 24 horas o0 mas dependiendo de las caracteristicas propias de la
plancha. Este proceso comprende la digitalizacion de curvas de nivel,
drenajes, caminos Yy carreteras, casas, municipios, limites y demas
elementos cartograficos; cada uno de estos debe ser digitalizado en la capa
correspondiente segun la nomenclatura estandar del IGAC (ver anexo A). La
segunda parte del proceso corresponde a la insercion de los textos,
propiedades de elevacion, color, estilo de linea, espesor de la linea y la
revision de todos los elementos para corregir los errores que se podian
presentar en la primera parte. Este proceso requiere aproximadamente un

promedio de 10 horas por plancha.

Considerando que para digitalizar completamente una plancha se requieren
34 horas-hombre, el tiempo utilizado en la digitalizacién de las 31 planchas
faltantes fue de 1054 horas-hombre.

En el estudio de la cuenca del Rio Fonce (4) se requirieron veintisiete (27)
planchas IGAC en el Departamento de Santander y limites con Boyaca (ver
figura 17) de acuerdo a la tabla. 2:
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Tabla 2. Distribucion de las planchas para la cuenca del rio Fonce en
cuanto a localizacién

LOCALIZACION No. PLANCHAS
Santander 21
Santander - Boyaca 6
Total 27

Figura 17. Distribucion de las planchas de la cuenca del rio Fonce de
acuerdo a su localizacion
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En el estudio de la cuenca del Rio Sogamoso (7) se requirieron sesenta y
tres (63) planchas IGAC en el Departamento de Santander, Antioquia, Cesar

y Bolivar (ver figura 18) de acuerdo a la tabla. 3:

Tabla 3. Distribucion de las planchas para la cuenca del rio Sogamoso

en cuanto a localizacion

LOCALIZACION No. PLANCHAS
Santander 44
Santander - Antioquia
Santander - Bolivar

Santander - Bolivar - Antioquia
Santander - Cesar

Santander - Cesar - Bolivar
Total

(e)) —
w—km_kor\)
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Figura 18. Distribucion de las planchas de la cuenca del rio Sogamoso
de acuerdo a su localizacién
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La relacion de las planchas con la informacién correspondiente a su
localizacion y formato se muestra en las tablas 4 y 5 correspondientes a los

rios Fonce y Sogamoso respectivamente.
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Tabla 4. Listado de las planchas IGAC con su localizacion y formato
para la cuenca del rio Fonce

EXISTE
PLANCHA DPTO. FORM.
IMPRESO
135-11-C Santander Sl
135-11D Santander NO
135-111-B Santander Sl
135-1V-A Santander NO
135-1V-B Santander NO
135-IV-C Santander Sl
135-1V-D Santander NO
136-1-C Santander Sl
136-111-A Santander Sl
136-111-C Santander NO
151-11-A Santander Sl
151-11-B Santander NO
151-11-C Santander Sl
151-11-D Santander NO
151-1V-A Santander NO
151-1V-B Santander NO
151-IV-C Santander Sl
151-1V-D Santander NO
152-1-A Santander Sl
152-1-C Santander NO
152-111-A Santander Sl
152-111-C Sder/Boyaca Sl
171-11-A Sder/Boyaca NO
171-11-B Sder/Boyaca Sl
171-11-C Sder/Boyaca Sl
171-11-D Sder/Boyaca Sl
172-1-A Sder/Boyaca NO
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Tabla 5. Listado de las planchas IGAC con su localizacion y formato

para la cuenca del Rio Sogamoso

EXISTE EXISTE
PLANCHA DPTO. FORM. | PLANCHA DPTO. FORM.
IMPRESO IMPRESO
85-1-B Santander/Bolivar NO 109-111-B Santander Sl
85-1-D Santander/Bolivar Sl 109-111-C Santander NO
85-1I-A | Santander/Cesar/Bolivar Sl 109-11I-D Santander NO
85-11-C Santander/Cesar Sl 109-1V-C Santander NO
85-111-B Santander/Bolivar Sl 119-I-B | Santander/Antioquia NO
85-111-D Santander/Bolivar Sl 119-11-A Santander NO
85-IV-A Santander/Cesar Sl 119-11-B Santander NO
85-1V-C Santander/Cesar Sl 119-1I-C Santander NO
96-1-B Santander/Bolivar Sl 119-1I-D Santander NO
96-1-D Santander/Bolivar Sl 119-1V-A Santander Sl
96-11-A Santander/Cesar NO 119-1V-B Santander Sl
96-11-C Santander/Cesar Si 120-1-A Santander NO
96-111-B Santander/Bolivar SI 120-1-B Santander NO
96-111-D Santander/Bolivar NO 120-I1-C Santander Sl
96-1V-A Santander NO 120-I-D Santander Sl
96-1V-C Santander Sl 120-11-A Santander NO
96-1V-D Santander NO 120-11-C Santander Sl
108-I-B Santander/Bolivar SI 120-1I-A Santander NO
108-I-D Santander/Bolivar S 120-111-B Santander Sl
108-II-A Santander Sl 120-I1I-C Santander NO
108-11-B Santander Sl 120-111-D Santander NO
108-11-C Santander NO 120-1V-A Santander Sl
108-II-D Santander Sl 120-1V-B Santander Sl
108-111-B | Sder/Bolivar/Antioquia NO 120-1V-C Santander NO
108-111-D Santander/Antioquia NO 120-1V-D Santander Sl
108-1V-A Santander NO 135-1-A Santander Sl
108-1V-B Santander NO 135-1-B Santander NO
108-1V-C Santander NO 135-I-C Santander Sl
108-1V-D Santander NO 135-I-D Santander NO
109-I1-A Santander Sl 135-II-A Santander NO
109-I-C Santander Sl 135-11B Santander NO
109-11I-A Santander Sl

Las veintisiete (27) planchas utilizadas en el estudio de la cuenca del rio
Fonce todas se encontraban en formato digital y de las sesenta y tres (63)
planchas que requiere el estudio de la cuenca del rio Sogamoso, cincuenta y
una (51) se encontraron en formato digital. Esta informacién fue suministrada
por el grupo de Investigacion en Geomatica, Gestion y Optimizacion de
Sistemas; las planchas restantes se adquirieron por medio de copias
heliograficas del original del IGAC para ser digitalizadas siguiendo los
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lineamientos de digitalizacién de dicho instituto y siguiendo el mismo
procedimiento enunciado anteriormente (ver figura 19 y tabla 6).

Figura 19. Planchas encontradas en formato digital y planchas
digitalizadas para la cuenca del rio Sogamoso
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Tabla 6. Listado donde se relacionan las planchas con su fuente de

adquisicion

Plancha No. Fuente | Plancha No. Fuente
85-1-B Geomatica| 109-111-B Digitalizado
85-I-D Geomatica| 109-III-C Geomatica
85-II-A Geomatica| 109-IlI-D Geomatica
85-1I-C Geomatica 109-IV-C | Geomatica
85-111-B Geomatica 119-1-B Geomatica
85-I1I-D Geomatica 119-11-A Geomatica
85-1V-A Geomatica 119-11-B Geomatica
85-I1V-C Geomatica 119-11-C Geomatica
96-1-B Geomaética 119-1I-D Geomatica
96-1-D Geomadtica 119-1V-A Geomadtica
96-11-A Geomatica 119-1V-B Geomadtica
96-1I-C Geomaética 120-1-A Geomatica
96-111-B Geomatica 120-1-B Geomadtica
96-111-D Geomatica 120-1-C Digitalizado
96-1V-A Geomatica 120-1-D Digitalizado
96-I1V-C Geomatica 120-11-A Geomadtica
96-1V-D Geomatica| 120-1-C Digitalizado
108-1-B Digitalizado| 120-1lI-A | Geomatica
108-1-D Digitalizado| 120-111-B Geomatica
108-11-A Geomatica 120-111-C Geomadtica
108-11-B Geomatica 120-111-D Geomadtica
108-11-C Geomatica| 120-IV-A | Digitalizado
108-11-D Digitalizado| 120-1V-B | Digitalizado
108-I11-B Geomatica 120-1V-C Geomadtica
108-11I-D Geomatica 120-1V-D Geomadtica
108-1V-A Geomatica 135-I-A Digitalizado
108-1V-B Geomatica 135-1-B Geomatica
108-1V-C Geomatica 135-I-C Digitalizado
108-1V-D Geomatica 135-1-D Geomatica
109-1-A Geomatica 135-11-A Geomatica
109-1-C Geomatica 135-11B Geomatica
109-111-A Digitalizado

4.2 CONTROL DE CALIDAD DE LA INFORMACION

El proceso de inspeccion y evaluacién consistia en una revision detallada de

cada uno de los elementos, es decir, se seleccionaba uno por uno y se

examinaba su continuidad, correspondencia con la capa indicada segun la
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nomenclatura avalada por el IGAC (ver anexo A) y propiedades tales como
elevacion, color, estilo de linea, espesor de la linea, ubicacién de los textos,

estilo y tamano de texto, etc.

Considerando las bajas condiciones de calidad en que se encontraba la
informacion y teniendo en cuenta que no cumplia con los requerimientos
establecidos por el IGAC, se sometid6 a un proceso de depuracion vy

mejoramiento, resumido en los siguientes items:

1. Si el elemento seleccionado no era continuo a lo largo de la plancha,
con la ayuda de un comando que permite la edicién y union de lineas
se procedia a pegar las partes, al ejecutar este comando se podian
presentar dos situaciones, primero, que se pegaran las lineas vy
segundo que se diera el caso contrario. Esto ultimo se podia presentar

por dos causas.

¢ Caso 1: Cuando los extremos de las lineas no coincidian en un nodo (ver

figura 20).
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Figura 20. Curva de nivel no continua, a la izquierda se observa
resaltada la curva de nivel y a la derecha el detalle del motivo por el cual

no se ejecutaria correctamente el comando.
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Tomado de la plancha 121-lll-A

e Caso 2: Cuando las elevaciones de los elementos a unir son diferentes (ver
figura 21).
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Figura 21. Curva de nivel no continua. Los elementos resaltados
muestran la diferencia de nivel, motivo por el cual no se ejecutaria

correctamente el comando

2. Cuando el nodo final de un elemento no coincidia con el nodo del
elemento al cual deberia llegar. Por ejemplo, un rio drenando a otro
como en los casos de las figuras 22 y 23, se debia usar un comando
que permitiera extender o acortar la linea de tal forma que se lograra la
coincidencia de los nodos. En la figura 22 se observa que el extremo
del elemento no llega al nodo del elemento al que deberia llegar y en la
figura 23 el nodo final se pasa del nodo. Este caso se puede presentar

ademas en caminos, carreteras y coordenadas.
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Figura 22. Nodo final de la linea que no coincide con el nodo al que
deberia llegar, a la izquierda se muestra el problema y a la derecha el
detalle de este

Figura 23. Nodo final de la linea que se pasa del nodo al que deberia
llegar. A la izquierda se muestra el problema y a la derecha el detalle de
este
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3. Cuando los elementos cerrados que denotaban areas como lagunas,
lagos, ciénagas, islas, areas de inundacién, bancos de arena, curvas
de nivel, etc. no constituian un poligono sino una linea esta se debia

cerrar para que lo fuera (ver figura 24).

Figura 24. Ejemplo de una laguna que no es un poligono cerrado.

Tomado de la plancha 152-llI-C

4. Atendiendo a los lineamientos de digitalizacion los unicos elementos
que deben tener la propiedad de elevacién son las curvas de nivel, por
tal motivo, se debian revisar cada uno de los elementos cartograficos
para comprobar que tuvieran elevacién cero. Asi mismo las curvas de
nivel debian obedecer a una secuencia l6gica en cuanto a elevacién
considerando que debian presentarse cada 50 m segun la escala en
que se trabaja (ver figura 25).
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Figura 25. Ejemplo donde otros elementos diferentes de las curvas de
nivel tenian elevacion.

Tomado de la plancha 121-I-D

Con ayuda de la plancha en formato impreso se verifica que toda la
informacién presente en esta se encuentre en el formato digital, si no debe
insertarse todo lo que haga falta. Los elementos que comuinmente hacian
falta en las planchas cartograficas eran las casas, caserios, veredas,
municipios, nombres de estos, textos de carreteras, elementos hipsograficos
como lomas y picos y textos de las curvas de nivel.

En cada plancha cartogréafica se revisaron en promedio 1000 elementos,
logrando asi en la mayoria de estas un nivel de calidad apropiado para el
desarrollo del presente trabajo. Sin embargo existian algunas donde la falta
de informacion en formato impreso no permitia garantizar la veracidad de los
elementos contenidos en el formato digital y en otros casos la escasez de

informacion a causa de una nube hacia casi imposible trabajar con ella.
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La presencia de una nube en una plancha cartografica surge en una de las
etapas del proceso cartografico adelantado por el IGAC para elaborar la carta
del territorio nacional. Esta etapa se conoce como restitucién o elaboracién
del mapa a partir de la fotografia area. En algunas ocasiones suele suceder
que ésta no cumple con las normas técnicas o que en el momento de la toma
de la fotografia, las condiciones climéaticas no hayan sido las méas favorables
y existan zonas que no tuvieran la suficiente visibilidad dando lugar a las
nubes presentes en las planchas convencionales. Cuando esto sucede, es
necesario realizar una evaluacién critica de la informacién existente, realizar
un andlisis de todos los elementos vecinos y determinar cuales y cuantos
elementos cartograficos no son continuos en el area de interés con el fin de
iniciar un proceso de restauracion de los mismos, garantizando su
continuidad. De esta forma las curvas de nivel, los drenajes y demas
elementos de importancia son reconstruidos en la zona de la nube de

manera légica y secuencial.

En algunas planchas involucradas en la zona de estudio se presentan
problemas con nubes de gran extensién, lo cual impide la restauracion total
de la informacion. La necesidad de manejar la informacion cartografica lo
mas completa posible para efectos de este proyecto, implica tomar la
decisién de restituir y reconstruir las zonas con un grado de complejidad bajo.
(Ver figura 26 y 27).
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Figura 26. Ejemplo de Reconstruccion de la Informaciéon Cartografica.

Imagenes tomadas de la plancha 135-I-B
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Figura 27. Ejemplo de Restitucion de la Informacion Cartografica.
Imagenes tomadas de la plancha 135-1-B
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Las planchas de la cuenca del rio Fonce no necesitaron restitucién por
presencia de nubes; En la tabla 7 se muestran las planchas que presentaron
nubes en la cuenca del rio Sogamoso, el porcentaje de ellas y el porcentaje
de restitucion con respecto al area total de la plancha que es 150 Km2.
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Tabla 7. Planchas con restitucion cartografica en la zona de estudio de
la Cuenca del rio Sogamoso.

Plancha No. | Porcentaje Porcentaje

De nubes (%) Restituido (%)
109-1-C 14.55 14.55
109-111-B 7.84 7.84
120-1-D 6.54 6.54
120-111-B 10.32 10.32
120-111-D 8.67 8.67
135-1-A 13.07 13.07
135-1-B 10.13 10.13
135-1-C 6.83 0

Terminado el proceso de revisibn y restitucion de las planchas que
presentaban discontinuidades en su topografia (incluidas aquellas en las que
no se pudo restituir ninguna nube y en las que la restitucion fue parcial), se
procede a evaluar la calidad de las mismas. Debido a que las planchas IGAC
pueden ser utilizadas en diferentes proyectos de ingenieria y dependiendo de
la cantidad y calidad (referido a calidad en cuanto al porcentaje de nubes
restituidas), estas planchas pueden ser importantes en determinados
estudios. Es por ello que se ha tomado la decisién que el usuario que acceda
a la informacién consignada en las planchas es quien determine la calidad de
las mismas, en otras palabras, por citar un ejemplo, si una determinada
plancha sélo tiene la topografia del lugar incluyendo los rios, sin tener
digitalizados los caminos, la plancha en mencién ser4d de una calidad
excelente en cuanto a estudios de tipo hidricos e hidraulicos. Sin embargo en
cuanto a estudios viales, sera de una calidad reprobable ya que no va a
existir georeferenciacién ni forma de continuar una carretera ni estan las vias
en el plano. Teniendo en cuenta lo anterior, se decide establecer un

indicativo en el que se evalue el estado de la informacidén para cada una de
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las capas de la version digital con respecto a la versiéon en papel. Para ello,

existen cuatro niveles en los que se puede clasificar la informacion:

e La informacién se encuentra totalmente digitalizada con respecto a la

version en papel.

e La informacién se encuentra parcialmente digitalizada con respecto a la

versién en papel.

e La informacién no se encuentra digitalizada con respecto a la versién en

papel.

¢ La informacion no se encuentra en la versién en papel.

4.3 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

El procesamiento de la informaciéon constituye una de las etapas
fundamentales en el desarrollo de la metodologia de trabajo. Su objeto
consiste en adaptar y organizar la informacién con el fin de facilitar los

procesos de manejo y manipulacion de la misma.

A continuacién se describe de manera particular cada una de las etapas de
adecuacion de la informacion con el fin de realizar un procesamiento 6ptimo
de esta y adaptarla a la estructura de datos necesaria para la visualizacién

de la misma (ver més informacion en el capitulo 5).
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4.3.1 Union de planos. Finalizados los procesos de revisién, organizacion,
comprobacién y correccion de los elementos cartograficos representados en
las planchas, se deben colocar los planos contiguos y verificar los empalmes
con los adyacentes detallando la continuidad de elementos tales como,
curvas de nivel, drenajes, caminos, vias, limites municipales,
departamentales, consistencia en las coordenadas, en los valores de
acotamiento de las curvas de nivel y demas elementos representados en las
planchas. En caso de que existan dos elementos que no coincidan en el
empalme, estos deben ser modificados moviendo sus extremos hasta
hacerlos coincidir. A continuacion se ilustran las diferentes situaciones que se

presentaron en el momento de unir los planos y como fueron solucionados.

e Caso 1: Cuando las coordenadas no coinciden

En algunas planchas, especialmente cuando éstas no pertenecian al
departamento de Santander, se encontré un problema de coordenadas al
unir los planos. Por ejemplo, la cartografia basica de Boyaca, tiene una
coordenada en el Este diferente a la que tienen las planchas de Santander,
por lo tanto, al unir los planos no siempre coincidian en el empalme (linea
roja). Las planchas de Santander involucradas presentaban una linea con la
coordenada de las planchas de Boyacd, haciendo referencia que desde alli
los elementos coincidian. Se tomd6 entonces la decision de superponer las
planchas en una coordenada especifica y en esa zona (achurada) hacer los
elementos coincidir, mover los puntos de las lineas hasta hacerlos continuos

totalmente. (Ver figura 28).
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Figura 28. Ejemplo caso 1: unién de los planos 136-1V-A y 137-llI-B. A la
izquierda se observa que en el empalme (linea roja) los elementos no
coinciden y a la derecha la solucion por la que se opté para hacer

coincidir los elementos

1'213.000 m.N.
—— 7

1'213.000 m.N.
[ /T7 [T/

‘/\
T768.000 m.E.
837.000 mE.

1'165.000 m.E.
1165.000 m.E.

e Caso 2: Cuando los elementos no coinciden

En el momento de unir las planchas, elementos como curvas de nivel,
drenajes, vias no coinciden. En el empalme deben moverse los puntos
extremos hasta hacerlos coincidir, con el criterio de la continuidad lo6gica de

los elementos. (Ver figura 29).
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Figura 29. Ejemplo Caso 2: Union de las planchas 121-llI-A y 121-lll-B. A
la izquierda se visualiza que los elementos no coinciden y a la derecha

la soluciéon que se dio
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¢ Caso 3: Este caso se presenta cuando las elevaciones de los elementos no
coinciden en el empalme de las planchas.

Esto sucede por dos motivos: primero cuando las elevaciones de los
elementos son erréneas y segundo cuando por errores de digitalizacién se
han desplazado todos los elementos por no establecer el nivel de referencia
en las coordenadas (0, 0, 0) sino que se le ha dado un valor a la coordenada
en Z. Para dar soluciéon al primer caso, debe hacerse una inspecciéon de
todas las planchas contiguas para conocer la verdadera elevacién de los
elementos y después si proceder a unirlas y para el segundo caso, toda la
informacién debe desplazarse al nivel de referencia correcto. En la figura 30

se muestra un ejemplo del Ultimo caso para curvas de nivel.
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Figura 30. Ejemplo Caso 3: Unidn las planchas 121-llI-A y 121-1ll-B. A la
izquierda se observa que existe un desfase en la elevaciéon de las
curvas de nivel en el empalme de las planchas y a la derecha las curvas
de nivel empalmadas después de desplazarlas a la elevacion correcta

Una vez realizadas las modificaciones pertinentes, se inicia la unién de los

elementos garantizando asi su continuidad.

Finalizada la etapa de unidén de los planos se procede a la nomenclatura y
estandarizacion de la informacién, el archivo que contiene las planchas
unidas que conforman la cuenca principal del rio Fonce lleva por nombre
040000.dwg, y el que conforma la cuenca principal del rio Sogamoso lleva
por nombre 070000.dwg, en éstos codigos los dos primeros digitos
corresponden al numero de la cuenca en el departamento de Santander (ver
figura 31). Estos digitos identificaran todos los archivos derivados de la
cuenca principal. Los elementos cartograficos presentes en el archivo de la

cuenca principal estan representados en las capas correspondientes de
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acuerdo con la nomenclatura y tablas de distribucion de capas establecidas
por el IGAC (ver anexo A). Adicionalmente se crearon nuevas capas que

permiten la identificacion de las planchas y las zonas que fueron restituidas:

¢ Nubes: contiene la polilinea cerrada del area restituida de la plancha.

¢ Planchas: contiene el texto y el marco de las planchas asociadas.

La nomenclatura de los archivos de las planchas en formato digital siguen el
mismo patrén de la nomenclatura del IGAC de la siguiente forma: la plancha
172-1-A se denomina 172-1-A.dwg. La informacidén presente en las planchas
cartograficas esta representada en las capas con la nomenclatura avalada
por el IGAC. Al igual que en el archivo de la cuenca principal se hizo
necesario adicionar la capa nubes y una capa identificada como nombre que
contenia la nomenclatura de la plancha, por ejemplo 136-I-C.
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Figura 31. Codificacion de las cuencas principales del departamento de
Santander

DEPARTAMENTO DE SANTANDER

CONVENCIONES

CUENCA RIO
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CUENCA RIO
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CUENCA RIO
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CUENCA RIO BOLIVAR

FONCE
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CUENCA RIO
CARARE

010000 NORTE DE

SANTANDER

070000

CUENCA RIO
SOGAMOSO

LIMITE
DEPARTAMENTAL

050000 020000 ,

ANTIOQUIA !

BOYACA

4.3.2 Division hidrologica de la cuenca. El trazado preliminar del
parteaguas de una cuenca consiste en un proceso visual que delimita la
cuenca a partir de los puntos de mayor elevacién y de la red de drenaje. La
divisién hidrolégica aplicada a este proyecto se baso en la metodologia de
Horton y se desarrollo en tres partes teniendo en cuenta la gran extension

de la cuenca principal y la necesidad de hacer mas especifico el estudio:
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e El trazado de la cuenca principal limitado por el area geografica del
departamento de Santander.

¢ El trazado de cuencas de primera division correspondientes a los afluentes
del cauce principal y en algunos casos a secciones del tramo principal

(Rios Fonce y Sogamoso).

¢ El trazado de cuencas de segunda divisién correspondientes a los afluentes
de las cuencas de primera division teniendo que en la gran mayoria de los
casos se hace necesario la subdivisién por la extensién de la cuenca o por

las caracteristicas de la red de drenaje.

En casos particulares, cuando las cuencas de primera divisibn no poseen

subdivisiones, se asume como cuenca de segunda division la misma cuenca.

Siguiendo el proceso descrito anteriormente se obtiene lo siguiente: cuenca
principal, y cuencas de primera y de segunda division, como se muestra en la
tabla 8 para la cuenca del rio Fonce y en la tabla 9 para la cuenca del rio

Sogamoso:
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division de la cuenca del rio Fonce.

Tabla 8. Listado donde se mencionan las cuencas de primera y segunda

RIO FONCE

PRIMERA DIVISION

SEGUNDA DIVISION

RIO LA RUSIA

LA RUSIA ALTO
LOS CERCADOS
LA RUSIA BAJO

RIO GUACHA

LA LAJA (ESPINO)
LOS BACOS
GUACHA ALTO
LAS MINAS
GUACHA BAJO

RIO TURE

TURE ALTO
CARNICERIAS
TURE MEDIO
LA CAISA
TURE BAJO

RIO PIENTA

PIENTA BAJO
AGUA BLANCA
PIENTA BAJO

RIO TAQUIZA

PUEBLO VIEJO
GUADAL
TAQUIZA ALTO
YAMA
TAQUIZA BAJO

RIO RIAHUELO

RIAHUELO

RIO FONCE ALTO

FONCE ALTO

RIO GUARE

NEGRO
BLANCO
GUARE

RIO MOGOTICOS ALTO

MOGOTICOS ALTO
CUCHIQUIRA
TUBUGA

EL BOSQUE
MOGOTICOS MEDIO
MOGOTICOS BAJO

RIO FONCE

CAJONERA
AGUABLANCA
CURITI

FONCE MEDIO-BAJO
FONCE MEDIO-ALTO
LA LAJA (PINCHOTE)
FONCE BAJO
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Tabla 9. Listado donde se mencionan las cuencas de primera y segunda
division de la cuenca del rio Sogamoso.

CUENCA RIO SOGAMOSO
PRIMERA DIVISION SEGUNDA DIVISION
RIO SOGAMOSO - VEREDA EL REGADERO BAJO
QUEBRADA SANTERA
RiO SOGAMOSO - QUEBRADA EL GACHAL
QUEBRADA EL POTRERO
RiO SOGAMOSO - QUEBRADA EL VOGARI
QUEBRADA DE LOS ANGELINOS DEL CORRAL
RIO SOGAMOSO - VEREDA CHOCOA
RIO SOGAMOSO - MUNICIPIO DE BETULIA Y GIRON |RiO SOGAMOSO - QUEBRADA LA GARRAPATA
QUEBRADA LOS FRIOS U HONDA
QUEBRADA ZAPATOCA - ZONA BAJA
QUEBRADA ZAPATOCA - ZONA ALTA
RiO SOGAMOSO - QUEBRADA PANAMERA
QUEBRADA LA BETULIANA
RiO SOGAMOSO - QUEBRADA LA AZUFRADA
QUEBRADA AGUABLANCA
RIO CHUCURI - ZONA BAJA
QUEBRADA LA RAMERA
RiO CHUCURI - ZONA MEDIA
QUEBRADA LOS COLORADOS
QUEBRADA DEL RAMO
QUEBRADA LAS CRUCES
RiO CHUCURI - ZONA ALTA
RiO CHUCURI - ZONA ALTA
RIO SOGAMOSO - QUEBRADA LA TIGRERA
RiO SOGAMOSO - QUEBRADA MARITALES
QUEBRADA LA PUTANA - ZONA BAJA
QUEBRADA LA PUTANA - CANO TIGRE
QUEBRADA AGUAMIELUDA
QUEBRADA LA PUTANA - QUEBRADA SANTA HELENA
QUEBRADA LA CONDERA
RiO SUCIO - ZONA ALTA
RIiO SUCIO - QUEBRADA SANTA ROSA
RIO SUCIO - ZONA BAJA

RIO SOGAMOSO - MUNICIPIO DE BETULIA

RIO SOGAMOSO - CUCHILLA DEL GALEMBO

RiO CHUCURI

RiO SOGAMOSO - CORREGIMIENTO DE MARTA

QUEBRADA LA PUTANA

RIO SOGAMOSO - RiO SUCIO

Trazados e identificados los parteaguas principal, primera y segunda divisién,
se hace necesaria la codificacién de cada uno de los archivos en formato
dwg que contienen las cuencas. A la cuenca principal del rio Fonce le
corresponde el cédigo 040000 y a la cuenca principal del rio Sogamoso le
corresponde el cédigo 070000. Las cuencas de primera division se identifican
por los dos segundos digitos del codigo, estos van desde el 040100 hasta el
041000 para la cuenca del rio Fonce y desde el 070100 hasta el 070700 para
la cuenca del rio Sogamoso. Identificadas las primeras divisiones, si fue
necesaria su discretizacion; se codifican las segundas divisiones con los dos

ultimos digitos. En las tablas 10 y 11 se presentan los nombres de las
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divisiones con sus respectivos codigos para las cuencas de los rios Fonce y
Sogamoso respectivamente:
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Tabla 10. Codificacion de la primera y segunda division de la cuenca del

Rio Fonce.
CODIGO CUENCA NOMBRE
PRINCIPAL [PRIMERA DIV, LA CUENCA
40000 Rio Fonce
40100 Rio La Rusia
40101 Rio La Rusia Alto
40102 Q. Los cercados
40103 Rio La Rusia Bajo
40200 Rio Guacha
40201 Q. La Laja (Encino)
40202 Quebrada Los Bacos
40203 Rio Guacha Alto
40204 Quebrada Las Minas
40205 Rio Guacha Bajo
40300 Rio Ture
40301 Rio Ture Alto
40302 Quebrada Carnicerias
40303 Rio Ture Medio
40304 Quebrada La Caisa
40305 Rio Ture Bajo
40400 Rio Pienta
40401 Rio Pienta Alto
40402 Quebrada Agua Blanca
20403 Rio Pienta Bajo
40500 Rio Taquiza
40501 Quebrada Pueblo Viejo
40502 Quebrada Guadal
40503 Rio Taquiza Alto
40504 Rio Yama
40505 Rio Taquiza Bajo
40600 Rio Riachuelo
40601 Rio Riachuelo
40700 Rio Fonce Alto
40701 Rio Fonce Alto
40800 Rio Guare
40801 Rio Negro
40802 Rio Blanco
40803 Rio Guare
40900 Rio Mogoticos
40901 Rio Mogoticos Alto
40902 Rio Cuchiquira
40903 Rio Tubuga
40904 Quebrada El Bosque
40905 Rio Mogoticos Medio
40906 Rio Mogoticos Bajo
41000 Rio Fonce
41001 Quebrada Cajonera
41002 Quebrada Aguablanca
41003 Quebrada Curiti
41004 Rio Fonce Medio-Bajo
41005 Rio Fonce Medio-Alto
41006 Q. La Laja (Pinchote)
27007 Rio Fonce Bajo
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Tabla 11. Codificacion de la primera y segunda division de la cuenca del
rio Sogamoso.

NOMBRE
CODIGO CUENCA DE LA
PRINCIPALJPRIMERA DIV.|SEGUNDA DIV CUENCA
/0000 Rio Sogamoso
70100 Rio Sogamoso - Municipio de Betulia
70101 Rio Sogamoso - Vereda El Regadero Bajo
70102 Quebrada Santera
70103 Rio Sogamoso - Quebrada El Gachal
70104 Quebrada EI Potrero
70105 Rio Sogamoso - Quebrada El Vogari
70106 Quebrada de los Angelinos del Corral
70107 Rio Sogamoso - Vereda Chocoa
70108 Rio Sogamoso - Quebrada La Garrapata
70109 Quebrada Los Frios u Honda
70200 Rio Sogamoso - Betulia/Giron
70201 Quebrada Zapatoca - Zona Baja
70202 Quebrada Zapatoca - Zona Alta
70203 Rio Sogamoso - Quebrada Panamera
70204 Quebrada La Betuliana
70300 Rio Sogamoso - Cuchilla del Galembo
70301 Rio Sogamoso - Quebrada La Azufrada
70302 Quebrada Aguablanca
70400 Rio Chucuri
70401 Rio Chucuri - Zona Baja
70402 Quebrada La Ramera
70403 Rio Chucuri - Zona media
70404 Quebrada Los Colorados
70405 Quebrada del Ramo
70406 Quebrada Las Cruces
70407 Rio Chucuri - Zona Alta
70408 Rio Chucuri - Zona Alta
70500 Rio Sogamoso - Corregimiento de Marta
70501 Rio Sogamoso - Quebrada La Tigrera
70502 Rio Sogamoso - Quebrada Maritales
70600 Quebrada La Putana
70601 Quebrada La Putana - Zona Baja
70602 Quebrada La Putana - Cano Tigre
70603 Quebrada Aguamieluda
70604 Quebrada La Putana - Qda Santa Helena
70700 Rio Sogamoso - Rio Sucio
70701 Quebrada La Condera
70702 Rio Sucio - Zona Alta
70703 Rio Sucio - Quebrada Santa Rosa
70704 Rio Sucio - Zona Baja

En la presentacién de los archivos dwg de las cuencas de primera y segunda
divisidn no solo se muestra el area subsidiaria demarcada por el parteaguas
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sino que ademas se visualiza una extension con el objeto de cuestionar la
delimitacidén efectuada. Para cumplir con este propésito se realiza un corte de
forma rectangular donde se mantienen las capas que contengan elementos
cartogréaficos y la informacion necesaria para localizar la cuenca. Se debe
tener en cuenta que los archivos de primera divisibn pueden tener
adicionalmente una capa que corresponde al parteaguas de segunda

division, en caso de haber sido necesaria la discretizacion.

Debido al gran numero de cuencas de primera y segunda divisibn que
surgian al realizar el proceso de division hidrolégica de una cuenca principal
se vio la necesidad de organizar esta informacién en una estructura de datos
apropiada para su posterior visualizacién y publicacion (ver mas capitulo 6)

como se muestra en la figura 32.

Figura 32. Esquema de la organizacion de los archivos de AutoCAD

UBICACION CARPETA RAIZ CARPETAS
@ Disco Local (C:)
_|_> /{ proyecto_de_grado
_|_> __| grupoo4

_l_’ /{ autocad
_L> // cuenca
Ly | Jp_division
_|.> //s_division

Las carpetas cuenca, p_division y s_division dentro de la carpeta autocad,
contienen los archivos de cuenca principal, y los archivos de las cuencas de
primera y segunda division respectivamente. Dentro de cada una de ellas

86



existen otras dos carpetas identificadas como dwf y edit. En la primera se
encuentran los archivos que sélo permiten la visualizacion e impresion de la
informacién y en la segunda se encuentran los archivos editables de
AutoCAD. En la figura 33 se muestra la estructura para la organizaciéon de

estos archivos.

Para las cuencas de segunda division debié crearse un nivel adicional de
carpetas que mostraba las cuencas de primera divisibn a las cuales
pertenecian para lograr una mejor organizacién, como se muestra en el

ejemplo de la figura 33 para la cuenca 040101.
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Figura 33. Estructura de la organizacion de los archivos dwf y edit

(| autocad
L
£ 040000.dwf
L edt
fid  040000.dwg
"Ly ] pdvision
L aw
&) 040100.dwf
L et
& 040100.0wg
"y ) s duision
L ) aw
Ly [ os0t00
&) o40101d
2] 0401024
&) 0401034
"L et
"Ly [ os0t00
040101.dw
040102.dw
040103.dw

4.3.3 Preparacion de archivos para el software. Los archivos en formato

dwg de las cuencas contienen toda la informacion cartogréfica presente en

una plancha IGAC. Considerando que no toda esta informacion era necesaria

para desarrollar una aplicacién en hidrologia con ayuda de un software, en
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este caso ArcView; se requeria segregar la informacioén basica para tal fin,
como son curvas de nivel, rios, parteaguas y puntos altos de la red de
drenaje. Esta informacion debia ser guardada en archivos separados vy
traducida a un formato que pudiera ser asimilado por ArcView. Para la
version del software con la que se trabajé la aplicacién, el formato que se
debia utilizar para los archivos era autoCAD / DXF (*.dxf), ya que permitia un
facil reconocimiento de las entidades geograficas como puntos, lineas vy
poligonos y una visualizacién adecuada en el entorno grafico de ArcView.

Sabiendo que el formato dxf (Drawing Exchange Format) es el mas
conveniente para introducir informacion proveniente de AutoCAD a ArcView y
conociendo claramente los resultados que se querian obtener para las
cuencas de primera y segunda division, se podian definir cudles eran los
archivos necesarios para el desarrollo de la aplicacién en cada una de ellas.
Por ejemplo, para la cuenca principal y las cuencas de primera divisién el
resultado que se deseaba obtener era su visualizacién con la respectiva red
de drenaje sobre un MDE en formato raster; para ello sélo se hacia necesario
crear los archivos individuales dxf de curvas de nivel, drenajes y parteaguas.

Para las cuencas de segunda division se desarroll6 la caracterizacion fisica
de la cuenca hidrografica con la ayuda de un Script para ArcView. La
informacion requerida era la misma que se utilizaba para el modelamiento de
la primera division y adicionalmente se debia crear un archivo que tuviera los
puntos altos de cada uno de los elementos que conformaban la red de
drenaje para poder realizar uno de los pasos del procedimiento expuesto en
el numeral 4.3.4. En la construccidn de cada uno de los archivos dxf
nombrados anteriormente, la informacién contenida en ellos debia ser la
estrictamente necesaria, ya que podian presentarse los siguientes

inconvenientes: un tamano exagerado del archivo y la combinacion de dos
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tipos de informacién no permitia ejecutar correctamente uno de los pasos del
procedimiento (ver mas informacién en el numeral...4.3.4...). Asi por ejemplo,
si se deseaba hacer el archivo dxf para las curvas de nivel, este sélo debia

presentar los elementos cartograficos que tengan como atributo la elevacion.

Al igual que para los archivos en formato dwg y dwf, se cred una estructura
para que pudiera ser manipulada la informacién facilmente. Para los archivos
dxf también se vio la necesidad de hacerlo. En el esquema de la figura 34 se
muestra la organizacion de las carpetas en las cuales va la informacion en

formato dxf.

Figura 34. Esquema de la organizacioén de los archivos

i UBICACION CARPETA RAiz CARPETAS
S Disco Local (C:)

_|-> __| proyecto_de_grado
"Ly grupoos
_L> _ arcview

b O cuenca
b oo

_L> ! p_division
b e

_LP __I's_division
_L> ) axf

En las carpetas cuenca, p_division y s_division se copié un archivo
ejecutable *.apr que es la extensién que utiliza ArcView para guardar los
proyectos y se crearon dos carpetas identificadas con los nombres: shp y dxf.

La primera de estas se cre6 con el fin de guardar informacién con la cual
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trabaja ArcView ya que es el formato que permite tanto la visualizacién de la
informacion grafica como la lectura de informacién alfanumérica y la segunda
para guardar los archivos de entrada en formato dxf para cada cuenca en
particular, sea principal, de primera o de segunda division como se explicé
anteriormente. Con el fin de saber a que cuenca correspondia y que tipo de

informacién guardaba cada archivo dxf se cred la siguiente nomenclatura:

e Cada uno de los archivos dxf debian llamarse con el nombre de la cuenca a
la que correspondian.

e Segun la informacién que contenia el archivo se le adicionaba una
extension, _cur.dxf para las curvas de nivel, _rio.dxf para rios, _par.dxf
para el parteaguas y _pun.dxf para los puntos altos de la red de drenaje de

la cuenca.

Por ejemplo la carpeta dxf correspondiente a la cuenca con nomenclatura
040101 debe tener los siguientes archivos con la informacion estrictamente
necesaria: 040101_cur.dxf para curvas de nivel, 040101_rio.dxf para rios,
040101_pun.dxf para los puntos que ayudan a definir la red de drenaje, y
040101_par.dxf para el parteaguas preliminar de la cuenca. La nomenclatura
anteriormente mostrada corresponde a un ejemplo en particular de una

cuenca de segunda division.

En la figura 35 se observan las carpetas cuenca, p_division y s_division con
la informacién inicial necesaria para el desarrollo de la aplicacion en las
cuencas 040000, 040100 y 040101 con la ayuda de ArcView y la respectiva
organizacion de los dxf en la carpeta correspondiente.
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Figura 35. Estructura de las carpetas con la informacion necesaria para

la utilizacion de ArcView

&

arcview

cuenca

LA}

_L’ '/’ p_division

_L> '/’ s_division

040000_cur.dxf
040000_par.dxf

040000_rio.dxf

040100_cur.dxf
040100_par.dxf

040100_rio.dxf

dxf
[+ I+
DXF
[+
DXF
A
DXF
shp
040000.apr
dxf
Ay
DXF
DXF
Ay
DXF
shp
040100.apr
040100

040101

&

dxf

shp

050101.apr

ox ox
= =
Y 0¥ p

ox
=
PO P

%

+
DXF

040101_cur.dxf
040101_par.dxf

040101 _rio.dxf

040101_pun.dxf
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4.3.4 Descripcion del proceso de calculo desde ArcView. EI
procedimiento que se siguié para el modelamiento de la cuenca principal y
las cuencas de primera divisibn con ayuda del Script desarrollado por el

Ingeniero Luis A. Capacho en su tesis de maestria es el siguiente:

e Seleccionar el directorio de trabajo donde se va a guardar la informacion

generada por los procesos de analisis y manipulacion de la informacién.

o Introducir los archivos dxf en ArcView.

e Cambiar los archivos en formato dxf a formato shape para asi iniciar su

procesamiento,

e conservando la misma nomenclatura pero cambiando la extension .dxf por

.shp.

e A partir del archivo shape de las curvas de nivel se crea el modelo de
alturas TIN o red de tridngulos irregulares. Este modelo de datos es
vectorial. La informacién creada por la herramienta al generar este modelo
se guarda automaticamente en una carpeta que crea el Script con el

nombre de mde_vector.

¢ El modelo digital de elevacién vectorial generado en el punto anterior debe

ser convertido a una grilla o modelo digital en formato raster. La
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informacion generada se guarda automaticamente en una carpeta que crea

el Script con el nombre de mde_raster.

¢ Determinar las celdas bajas o sumideros. Esta informacion generada se
guarda automaticamente en una carpeta que crea el Script con el nombre

de sumideros.

e Llenar las depresiones, al igual que en los pasos anteriores se genera

automaticamente una carpeta llamada llenado que contiene la informacion.

Para las cuencas de segunda division se realiza el mismo procedimiento
descrito anteriormente y dado que el objetivo es realizar la caracterizacién
morfométrica de estas cuencas, se deben desarrollar los siguientes
procedimientos programados en el Script:

e Una vez llenadas las depresiones, a cada celda se le debe asignar una
direccion de flujo tomando como base el mapa raster de llenado vy
generando un mapa raster de direcciones de flujo, el cual se guarda en una

carpeta llamada dirflnormal que se crea mecanicamente.

e Teniendo en cuenta que el mapa de direccion de flujo normal tenia en
cuenta solo la pendiente del terreno, no era suficiente para determinar una
linea divisoria similar a la de la cuenca y por lo tanto debia forzarse
incluyendo la red de drenaje de la misma. De esta forma se generan las
direcciones de flujo forzado que se guarda en una carpeta llamada

dirforzado.
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¢ Con ayuda del mapa de direcciones de flujo forzado se genera el mapa de
flujo acumulado que determina la orientacién de la red de drenaje de la

cuenca y cuya informacion se guarda en una carpeta llamada f_acumulado.

e Se debe crear un nuevo tema llamado punto_drenaje que se guarda en la
carpeta shp y que contiene el punto donde se concentra el mayor valor de

flujo acumulado.

e Con ayuda del shape punto_drenaje y el mapa de flujo acumulado se
genera el trazado del parteaguas de la cuenca y se guarda con el nombre
de cuenca.shp en la carpeta shp.

¢ Se define la red de drenaje a partir de los puntos que se encuentran en el
archivo con la extensiébn _pun.shp y teniendo activo el tema de las
direcciones de flujo forzado. La red de drenaje generada por la aplicacién
se guardaba en la carpeta shp con el nombre de red_dr1.shp.

Teniendo el shape del parteaguas generado por la herramienta para la

cuenca en estudio se procedia a calcular lo siguiente:

e Camino de flujo mas largo con el tema cuenca.shp resaltado y luego

convertido a un formato vectorial.

e Propiedades morfométricas con ayuda del tema cuenca.shp y el
mde_raster.
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e Curva hipsométrica con ayuda del tema cuenca.shp y el mde_raster.

¢ Pendiente por el método de Alvord utilizando solo las curvas que se

encuentran dentro del limite de la cuenca.

En cada uno de los pasos listados en este numeral se generan archivos *.dbf

con la informaciéon numérica correspondiente.

Las carpetas que el Script generaba automaticamente debian hacer parte de
la estructura que se habia establecido inicialmente. Esto se lograba al
efectuar el primero de los pasos enunciados en el proceso anterior. En la
figura 36 se observa la estructura final de las carpetas resultado del

modelamiento de las cuencas en ArcView.
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Figura 36. Estructura de las carpetas finalizado el modelamiento de la
cuenca principal y las de primera y segunda division

'J arcview
_L> _J cuenca
] dxt
[ info
_J llenado_

_J mde_raster

_J mde_vector

[ Ishp

_J sumideros

040000.apr

“Le 7 p_diision
"Ly 7040100
_I—> _J dxf

_J info
_J llenado_
_J mde_raster
_J mde_vector
] shp
_J sumideros
040100.apr

_L> _J s_division
"Ly [_Jo40100
T Le [ Josot01
‘J dirflnormal
‘J dirforzado
[ dxf
‘J f_acumulado
‘J gride
Jgrid7
‘J info
‘J llenado_
‘J mde_raster
‘J mde_vector
Jshp
‘J sumideros
040101.apr
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Finalizado el proceso se pueden visualizar en la vista de la cuenca en estudio

los siguientes temas como se observa en la figura 37:

e Recorrido maximo

e Parteaguas generado por la herramienta
¢ La red de drenaje

e E| flujo a cumulado

¢ Punto de drenaje

¢ Direccién de flujo forzado

e Direccién de flujo normal

¢ E| MDE raster llenado

¢ Celdas bajas

e MDE raster

e TIN o MDE vector

Y los archivos de entrada como las curvas de nivel, drenajes, parteaguas y

puntos. Cada uno siguiendo la nomenclatura especifica.
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Figura 37. Vistas y temas que se visualizan al finalizar la aplicacion

'f-’ Microcuenca Cajoners
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DirFINormal
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041001 _pun.shp e
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5. EJEMPLO DE APLICACION

Los MDE constituyen una plataforma para la realizacién y aplicacién de
algoritmos especiales que permiten realizar célculos a partir de datos de
entrada y obtener resultados generados por el mismo. A continuacion se
presenta una aplicacion de los MDE en el area de la hidrologia,
particularmente en la caracterizacién fisica de cuencas hidrogréaficas. Es
necesario para empezar, enunciar algunos conceptos basicos de la
hidrologia, especificamente, lo concerniente a los parametros morfométricos
con sus respectivas ecuaciones, limitaciones en cuanto a la aplicacién de
cada una de ellas y la importancia que cada resultado tiene en las cuencas a
estudiar. Por ultimo se definen algunos conceptos relacionados con los MDE
y sus aplicaciones en la hidrologia, conceptos como flujo normal, flujo
forzado, flujo acumulado entre otros, especificando los parametros
morfométricos calculados a partir del MDE y enunciando los errores,

problemas y soluciones que se tuvieron en la realizacién de los mismos.

5.1 LOCALIZACION Y EXTENSION

La cuenca del rio Fonce esta ubicada en la zona sur-este del departamento
de Santander, su principal afluente nace en la Serrania de Pefas Blancas en
limites entre los Departamentos de Santander y Boyaca con el nombre de rio
Pienta y desemboca en el Rio Suarez, recibe los aportes de los rios La
Rusia, Guacha, Ture, Mogotitos, Pienta entre otros (Ver Figura 38).
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Figura 38. Localizacion de la cuenca del Rio Fonce.

Departamento

Departamento
de Boyaca

El Rio Sogamoso se forma de la confluencia de los rios Chicamocha y
Suarez y desemboca en el rio Magdalena por la margen derecha, siendo su
mayor afluente en el Valle del Magdalena Medio. El rio discurre por un
angosto y profundo valle en direccion noreste, entre grandes farallones y
abruptas laderas de la cordillera oriental, tipificando un paisaje de
caracteristicas especiales, por sus pendientes, clima y vegetacion. (Ver figura
39).
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Figura 39. Localizacion de la cuenca del rio Sogamoso.

Departamentgf
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La Cuenca del rio Fonce limita al norte y al sur con las cuencas de los rio
Suarez y Chicamocha, al este con la Cuenca del Rio Chicamocha y al oeste

con la Cuenca del rio Suarez. (Ver figura 40).
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Figura 40. Limites geograficos de la Cuenca del rio Fonce.
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La Cuenca del rio Sogamoso limita al norte con la cuenca del rio Lebrija, al
sur con las cuencas de los rios Chicamocha, Suarez y Opoén, al este con las
cuencas de los rios Chicamocha y Lebrija y al oeste con el departamento de
Antioquia. (Ver figura 41).
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Figura 41. Limites geograficos de la cuenca del rio Sogamoso.
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En la tabla 12 se muestran las coordenadas que delimitan las cuencas de los

rios Fonce y Sogamoso.

Tabla 12. Coordenadas de las cuencas Fonce y Sogamoso.

COORDENADAS
CUENCA NORTE SUR ESTE | OESTE
FONCE 1'229.046]1'147.369] 1'134.662[ 1'089.212
SOGAMOSO|1'391.013|1'226.069| 1'116.261| 1'017.155
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5.2 CARACTERIZACION FiSICA DE CUENCAS HIDROGRAFICAS A
PARTIR DE UN MDE

Tradicionalmente los parametros morfométricos se han calculado con la
ayuda de mapas en papel, utilizando métodos muy arcaicos y extensos que
llevan a cometer errores durante el proceso de calculo dificiles de detectar y
por ende de corregir, mientras que en mapas en formato digital, se hace un
poco mas sencillo el calculo pero con cierto grado de precisidon dependiendo
de la informacion y de la herramienta utilizada para procesarla.

El uso de los mapas analogos como unidad de medida de variables
hidrolégicas es tedioso, el consumo de tiempo en el analisis en éstos se
incrementa, son propensos a errores acumulativos, etc. Sin embargo, la
mayor parte de la informacibn morfométrica y pardmetros hidrolégicos
pueden obtenerse con la ayuda de los SIG porque tienen la capacidad de

integrar, visualizar y analizar los datos espacialmente.

Mapas raster de tamaro regular son las estructuras mas comunes en la
construccion y estudio de un MDE. Para el andlisis de parametros
hidroldgicos en una cuenca, los MDE de estructura raster se adaptan mejor a
la representacién espacial de variables continuas, porque el terreno es
subdividido en pequenas celdas de igual tamafo almacenadas en una matriz.
Cada celda se encuentra georreferenciada y tiene un atributo que se puede
utilizar en el analisis espacial del mapa digital o matriz, como por ejemplo:
elevacion, pendiente, direccién de flujo, etc. Las estructuras raster son
ideales para el modelamiento hidrolégico distribuido porque facilitan la labor
para determinar la localizacién, el estado o comportamiento de una celda

especifica, como por ejemplo, se puede determinar la direccién de flujo en
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una celda de acuerdo a la diferencia de nivel respecto a sus ocho celdas

vecinas.

A continuacién se describen cada una de las variables que inciden en la
caracterizacion de cuencas hidrograficas, entre ellas la elevacion, pendiente
y forma, con sus respectivos métodos de calculo y aplicaciones para cada
cuenca en particular, ademas de describir las implicaciones que tienen los
resultados de cada una de ellas y su significado en la cuenca hidrografica.

5.2.1 Elevacion. La elevacién senala la variacion altitudinal de la cuenca
hidrografica, es de suma importancia ya que ella incide directamente sobre el
clima y sobre el régimen hidrol6gico, ademas contribuye a la caracterizacion

de zonas climatoldgicas y ecoldgicas dentro de una misma cuenca.

La orografia de una zona ofrece una vasta idea de aspectos tan importantes
como la temperatura, precipitaciéon, humedad, radiacién solar, viento, fauna y
flora entre otros. Las diferencias de altitud son determinantes al momento de
caracterizar un lugar ya que éstas establecen en nuestro medio: pisos
térmicos, aprovechamiento y estado de los recursos hidricos, energéticos y
de la biota en general y ademas afectan el comportamiento de las corrientes
de agua que drenan a la cuenca. Es por la necesidad de conocer éste
parametro y su importancia al momento de establecer semejanzas y
diferencias entre cuencas hidrograficas que se introducen los conceptos de
elevacion media, elevacién maxima, elevacién minima, elevacion mediana y
la descripcion del método de la curva hipsométrica para la determinacién de

la elevacién mediana en una cuenca hidrografica.
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5.2.1.1 Elevaciéon media. Es el promedio aritmético de los valores de

elevacion de diferentes puntos que pertenecen a la superficie de la cuenca.

5.2.1.2 Elevacion maxima. Es aquella altitud correspondiente al punto mas
alto de la cuenca hidrografica.

5.2.1.3 Elevacién minima. Es aquella altitud correspondiente al punto mas
bajo de la cuenca hidrografica.

5.2.1.4 Elevacion Mediana. Es aquella altitud correspondiente al 50% del
area total de la cuenca y esta determinada por el método de la curva
hipsométrica. Este método consiste en un grafico del Porcentaje de Area

acumulada de la cuenca Vs. Elevacién

5.2.1.5 Método de la curva hipsométrica para definir elevacion mediana.
La curva hipsométrica proporciona una base para la caracterizacién de zonas
climatolégicas y ecoldgicas de la cuenca ya que representa graficamente el
relieve de la misma en funcion de la superficie correspondiente. Para
graficarla se tiene en las abscisas el porcentaje de area acumulada y en las

ordenadas la cota correspondiente a la elevacion.

En la figura 42 se ve un ejemplo claro de la realizacion de una curva
hipsométrica en donde el valor correspondiente al 50%, es decir, la elevacién
mediana es aproximadamente igual a 1800m.
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Figura 42. Ejemplo de curva hipsométrica. Microcuenca Cajonera —
Cuenca del rio Fonce.
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5.2.2 Pendiente. La pendiente es el indicador del grado de inclinacion de la
cuenca hidrografica. Por otra parte es uno de los factores que determina la
velocidad del flujo del agua, asi como de fenédmenos de erosion del suelo y
arrastre de sedimentos. Igualmente influye en el tiempo de respuesta de la
cuenca ante crecidas. A continuacion se enuncia el concepto de pendiente
media y se menciona el método de Alvord, usado en éste proyecto para el
célculo de la pendiente de la cuenca.

La pendiente media de una cuenca, se define como el ponderado de las
pendientes medias de areas entre curvas de nivel. Cabe anotar que el
célculo de la pendiente media puede resultar en la mayoria de los casos un
parametro poco significativo por si solo, pues pueden existir cuencas con

igual valor de pendiente media pero con curvas hipsométricas distintas.
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Uno de los métodos usados para realizar el calculo de la pendiente de la
cuenca es el método de Alvord, que considera la cuenca dividida en una
serie de franjas de terreno delimitadas por curvas de nivel consecutivas y de

igual desnivel entre ellas y cuya formulacién se presenta a continuacion:

_ D*L

Sm
A

Siendo:

Sm: Pendiente media de la cuenca

D: Desnivel entre las curvas de nivel que se toma como constante
A: Area total de la cuenca

L: Sumatoria de las longitudes de todas las curvas de nivel consideradas

5.2.3 Parametros de forma. La forma de una cuenca afecta notablemente la
respuesta de ésta a un evento de lluvia al influir en la longitud y la pendiente
de los rios que drenan la cuenca. Rios de gran longitud facilitan el
amortiguamiento o reduccion del efecto de una creciente al aumentar el
tiempo de la formacion de la avenida y reducir el caudal maximo. Caso
contrario ocurre, cuando la forma de la cuenca permite la presencia de rios
de poca longitud pues hay susceptibilidad a la formacién de avenidas ante
eventos de precipitacidén no muy altos.

Los parametros de forma permiten establecer diferencias importantes en los
regimenes de flujo de dos cuencas que se someten a condiciones climaticas
similares. Esta diferencia se debe principalmente a las diversas
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caracteristicas fisicas de ambas cuencas. La fisiografia puede ser importante
en la respuesta de la cuenca a las precipitaciones. A continuacién se hace

una presentacion de las caracteristicas fisiograficas mas importantes.

5.2.3.1 Coeficiente de forma. El factor de forma estd definido como el
cociente entre la superficie de la cuenca y el cuadrado de su longitud,
comparando la forma de la cuenca con un cuadrado de lado L. Su valor
numeérico se interpreta como el grado de achatamiento o alargamiento de la
cuenca. Esto ultimo se traduce en una longitud del cauce principal corta o
larga, segun corresponda. La forma de la cuenca tiene influencia en el tiempo
de concentracion de las aguas al punto de salida y por lo tanto modifica la
configuracion del hidrograma. Para una misma superficie y una misma
tormenta el hidrograma de salida de una cuenca redondeada es muy
diferente al de una cuenca alargada. La caracteristica de los valores del
coeficiente de forma se pueden ver en la tabla 13 El célculo se realiza con la
siguiente ecuacion propuesta por Gravelius:

Siendo:
Kt: Factor de Forma de la cuenca
A: Area total de la cuenca

L: Longitud de la cuenca medida desde el punto mas alejado de ella hasta la

salida.
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Tabla 13. Caracteristicas de los valores de K;.

VALOR DE K; CARACTERISTICAS

Cuenca mas larga que ancha,

<1 o
cauce principal largo

1 Cuenca cuadrada

Cuenca mas ancha que larga,

>1 .
cauce pricipal corto

5.2.3.2 Coeficiente de compacidad. El indice de compacidad K; se debe a
Gravelius, y se define como la relacion entre el perimetro de la cuenca y el
perimetro de un circulo de igual area que la cuenca. Los valores para K.
nunca seran menores a 1, su cercania con la unidad indica la tendencia a
una forma circular y valores altos indican cuencas mas alargadas e
hidrogramas mas achatados. En la tabla 14 se encuentran la forma de la

cuenca segun su indice de compacidad.

Donde:
Kc: Indice de compacidad
P: Perimetro de la cuenca

A: Area de la cuenca
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Tabla 14. Forma de la cuenca, segun valores de K..

VALORES DE K, FORMA
1,00 a1,25 Redonda a oval redonda
1,25a1,50 De oval redonda a oval oblonga
1,50a1,75 De oval oblonga a rectangular oblonga

5.2.3.3 Coeficiente de masividad. Esta dado por el cociente entre la
elevacién media de la cuenca y su respectiva area. Este valor tiende a ser
alto cuando las cuencas son muy montafiosas y poseen un area de drenaje
pequefa, un valor alto de coeficiente de masividad indica que la cuenca
drena mas rapido ante un evento de lluvia que una con un coeficiente de

masividad cuyo valor es bajo.

Siendo:
Km: Coeficiente de masividad
Hm: Altura media de la cuenca en metros.

A: Area de la cuenca en Kilémetros cuadrados

En la tabla 15 se resumen los pardmetros de forma descritos en este

numeral.
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Tabla 15. Resumen de los parametros de forma.

PARAMETRO ECUACION VARIABLES
K;= Factor de forma de la cuenca.
Coeficiente de forma K; Kf — i A= Area total de la cuenca.
12
L=Longitud de la cuenca medida desde el
punto mas alejado de ella hasta la salida.
K. =Coeficiente de compacidad.
Coeficiente de compacidad K, _ P P = Perimetro de la cuenca.
.=
27V A )
A = Area de la cuenca.
K., = Coeficiente de pasividad.
K, =Hn
Coeficiente de masividad K, " A H,, = Altura media de la cuenca en m.

A = Area de la cuenca en Km?.

5.2.4 Parametros de la red de drenaje. La red de drenaje puede ser
modelada como un arbol cuyas ramas representan las vertientes secundarias
(ya sean efimeras, intermitentes o permanentes) y que confluyen al cauce
principal. A manera de ilustracion la figura 43 nos muestra una red de drenaje

con vertientes principales y secundarias.

Del estudio de la red de drenaje se pueden establecer algunas conclusiones
con respecto a la velocidad de respuesta de la cuenca ante una crecida, a la
capacidad de infiltracion del suelo, a la forma del hidrograma resultante en el
desaglie de la cuenca, a la estabilidad de la red hidrografica, a la cantidad de

vegetacion y al tipo de escorrentia de superficie.
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Figura 43. Ejemplo de una red de drenaje, parte de la microcuenca
quebrada La Putana perteneciente al rio Sogamoso.

Corriente

/ Principal
Cdrrientes
Secundarias —

5.2.4.1 Recorrido Maximo. Un parametro muy importante que se tiene en
cuenta al estudiar la red de drenaje es la longitud del recorrido maximo,
definido como la longitud del cauce principal de la cuenca en estudio medida
desde la divisoria del parteaguas, teniendo en cuenta desde el flujo en
ladera, hasta el flujo encausado en el punto de drenaje. Este parametro
afecta directamente la respuesta de la cuenca ante un evento de lluvia dado.

El perfil del cauce principal se define como el grafico que representa la
longitud total del cauce principal abcisado unas distancias uniformes con la
elevacién correspondiente a cada abscisa en las ordenadas, éste perfil es de

suma importancia en el calculo de la pendiente del cauce porque influye
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notablemente en la respuesta de ésta a un evento de lluvia intensa ya que si
la pendiente del perfil del cauce principal es alto, el agua drena con mayor

rapidez que uno con pendiente baja.

5.2.4.2 Orden. La red de drenaje es una conjuncién de nodos, unidos unos a
otros por lineas de tal forma que cada nodo tiene s6lo un camino hacia la
salida. Los nodos que estan unidos a un solo tramo se llaman fuentes y los
que llegan a mas de uno se llaman uniones. Los tramos que se conectan a
una fuente y a una union se llaman tramos externos y los que se conectan a

dos uniones se llaman internos.

Las corrientes se ordenan asi: Los segmentos originados en un nudo exterior
son llamados de primer orden, es decir, no tiene tramos tributarios. Cuando
dos tramos del mismo orden i, se unen en un nudo interior dan lugar a un
tramo de orden i+1, cuando se unen dos tramos de distinto orden en un nudo
interior originan un tramo que conserva el mayor de los 6rdenes y finalmente
el orden de la cuenca es el de la corriente de mayor orden. Ver ejemplo del

calculo del orden en la figura 44.

La importancia del orden de la cuenca radica en que ésta responde mas
rapidamente a una crecida en proporcién al grado de bifurcacion de la red

drenaje.
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Figura 44. Orden de drenaje

Tomado de: Microcuenca rio Sucio, perteneciente a la Cuenca del rio
Sogamoso.

5.2.4.3 Orientacion. La orientacién de la cuenca esta determinada por la
posicion del cauce principal con respecto al Norte, y su influencia estd dada
de acuerdo al movimiento del sol y a las cadenas montanosas que la rodean

y actian como barrera.
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Esta orientacién también esta intimamente relacionada con la pendiente
general de la cuenca y la pendiente del cauce. La latitud de la cuenca incide
en el nimero de horas de sol sobre la cuenca, que afecta directamente los
célculos de la evaporacion y de la evapotranspiracion al igual que es
determinante en la direccion de los vientos, los frentes de lluvia y los flujos de
humedad entre otros.

5.2.4.4 Densidad de drenaje. La densidad de drenaje esta definida como el
cociente entre la longitud total de los canales de flujo pertenecientes a su red
de drenaje y la superficie de la cuenca, permite tener un conocimiento de la

complejidad y desarrollo del sistema de drenaje de la cuenca.

Donde:
D: Densidad de drenaje
Lt: Longitud total de las corrientes de la cuenca

A: Area total de la cuenca

La densidad de drenaje refleja en una medida la dinamica de la cuenca, la
estabilidad de la red hidrografica, el tipo de escorrentia superficial, al igual
que la respuesta de la cuenca a una crecida. Cuanto mayor sea la densidad
de drenaje, mas rapida sera la respuesta de la cuenca frente a una tormenta,
evacuando el agua en menos tiempo. Igualmente esta relacionada con
aspectos hidrolégicos de la red de drenaje como la transmisividad del suelo,

el flujo base, el caudal medio anual por unidad de area y la recarga.
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5.2.4.5 Pendiente del cauce principal. La pendiente del cauce principal esta
definida como una variacion de la elevacién del cauce a través de su
recorrido por la cuenca. La pendiente determina la velocidad de

escurrimiento del agua, a mayor pendiente, mayor velocidad.

La pendiente media se puede estimar por el método de Taylor que ajusta una
rasante al perfil del rio, los proponentes de éste método sugieren dividir el rio
en tramos de igual longitud, cada uno con pendiente uniforme.

Donde,

K: Depende de la rugosidad y la forma de la seccion transversal
Si: Pendiente del tramo i.

Ax: Longitud del tramo i

ti: Tiempo recorrido en ese tramo

go| ZAY | _ L
oA || L L Ln
ZS}’Z Sl“z +S;’2 +W+Si/2

Siendo,
S: Pendiente media del cauce principal

L: Longitud total del cauce
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5.2.5 Parametros morfométricos adicionales. Ademas de los parametros
mencionados anteriormente, se pueden formular algunos que proporcionan
también una idea fisica de la cuenca. Algunos de éstos no se calcularon en
las cuencas del presente proyecto, ellos son la relaciéon de circularidad, la
relacion de elongacién, el indice de alargamiento, el rectangulo equivalente,
el indice asimétrico y la sinuosidad. Estos parametros son importantes en la
realizacion de estudios regionales de cuencas cuando falta informacién de

precipitacion, evaporacién, caudales entre otros.

5.2.5.1 Relacion de circularidad. La relacion de circularidad, (Rg), es el
cociente entre el area de la cuenca (A) y la del circulo cuyo perimetro (P) es
igual al de la cuenca:

Rci = 4E4/p2

Donde,
R.i: Relacion de circularidad.
A: Area de la cuenca

P: Perimetro de la cuenca

5.2.5.2 Radio o relacion de elongacion. El radio o la relacién de elongacion
es la relacién entre el diametro de un circulo de area igual a la cuenca y la
longitud de la cuenca. Expresando el didmetro en funcion del area de la

cuenca su ecuacion nos queda:

R, =1.128%>2
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Siendo,
Re: Radio de elongacion
A: Area de la cuenca

L: Longitud de la cuenca

5.2.5.3 indice de alargamiento. E| indice de alargamiento es el cociente
entre la longitud méaxima de la cuenca en la direccién del flujo principal y el

ancho maximo de ella medido perpendicularmente.

Siendo,
l.: indice de alargamiento
Ln: Longitud méaxima de la cuenca en la direccion del flujo principal

L: Ancho maximo de la cuenca medido perpendicularmente a L,

5.2.5.4 Rectangulo equivalente. Es usado para comparar el
comportamiento hidroldégico de dos cuencas. Para dicho efecto se supone la
cuenca como un rectangulo con el mismo perimetro y superficie de la cuenca

original, y, por tanto, con igual coeficiente de compacidad, K..

Si el lado menor y mayor del rectangulo son, respectivamente, L y Lo,

entonces se tiene:

Pty + L= K¥A
0.28
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Donde:

P: Perimetro de la cuenca

K.: Coeficiente de compacidad

L+: Longitud menor del rectangulo equivalente

L.: Longitud mayor del rectangulo equivalente

5.2.5.5 indice Asimétrico. Propuesto por M. Terns, es la relacion del area de
las vertientes mayor (Amay) Y menor (Amen), las cuales son separadas por el

cauce principal.

may
1 as

s

men

Este indice evalla la homogeneidad en la distribucién de la red de drenajes,
pues si se tiene un indice mucho mayor a 1 se observara sobre la cuenca

que el rio principal esta bastante recargado a una de las vertientes.
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5.2.5.6 Alejamiento medio. Es la relacién del curso de agua mas largo con

la superficie de la cuenca.

a=

L
JA

Donde:
A: Alejamiento medio
L: Longitud del curso de agua mas largo (Km.)

A: Superficie de la cuenca (Km?)

5.2.5.7 Sinuosidad. Es la relacion entre la longitud total del cauce principal
(L), considerando sus curvas y recodos, y la longitud del valle del cauce
principal medida sobre un trazado suave del cauce (Ls).

Sinzi
L

Este indice es un indicativo del régimen del cauce principal. En cuencas
planas este valor serd alto, a causa de la presencia de meandros y curvas
qgue se presentan y siendo baja la velocidad de la corriente de agua.

5.2.5.8 Tiempo de concentracion. Conocido de otra manera como tiempo
de respuesta o de equilibrio. Se define como el tiempo requerido para que,
durante un aguacero uniforme, se alcance el estado estacionario; es decir, el

tiempo necesario para que la cuenca contribuya eficazmente a la generacién
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de flujo en el desagle. Se atribuye muy comunmente el tiempo de
concentracion al tiempo que tarda una particula de agua caida en el punto de
la cuenca hidraulicamente mas alejado del desagtiie, en llegar a éste. El
Tiempo de concentracién definido por el método de Kirpich se representa asi:

T. =0.01947L7 8%

Donde:
T.: Tiempo de concentracién en minutos.
L: Longitud del cauce principal de la cuenca, en metros

S: Pendiente del cauce principal segun Taylor, en m/m

La formula de Kirpich fue desarrollada a partir de la informacion del SCS en
siete cuencas rurales en Tennessee con canales bien definidos y pendientes
empinadas (3-10%), ésta es una de las razones por la que es usado en las
cuencas de Santander, la otra es por la facilidad de sus parametros que
dependen directamente de la longitud del cauce principal y de su pendiente.

Otras férmulas para el célculo de los tiempos de concentracion se pueden
observar en la tabla 16.

En la tabla 17 se realiza un resumen de los parametros morfométricos y el

método de calculo utilizado.
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Tabla 16. Otras férmulas para calcular el tiempo de concentracion.

METODO FORMULA
Foérmula I arr
Californiana T =00668 (ﬁ
(USBR). J
Formula de _4JA+15L
Giandotti Ts 5IdTL
Formula de 0s

_ 4
Ventura-Heras T=w 7

Foérmula de Témez T.=0.3 (%)
J

3
Férmula California T,= ﬁg(“-g L
Culvert Practice H

J

lzzard

Federal Aviation
Administration

ora

04 = i dil
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CONSIDERACIONES

Tc=Tiempo de concentracién [hr]
L=Longitud del cauce ppal. [Km]|

J=Pte prom del cauce ppal. [mVm]
Tc=Tiempo de concentracién [hr]
L=Longitud del cauce ppal. [Km]|

J=Pte prom del cauce ppal. [mVm]
A=Area de la cuenca [Kn?]

Tc=Tiempo de concentracién [hr]

J=Pte prom del cauce ppal. [m/Vm]
A=Area de la cuenca [Kn?]

Tc=Tiempo de concentracién [hr]
L=Longitud del cauce ppal. [Km]|

J=Pte prom del cauce ppal. [mVm]
Tc=Tiempo de concentracién [min]
L=Longitud del curso de agua mas largo [mil]
H=Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas
y el desagle de la cuenca [ft]
Tc=Tiempo de concentracion [hr]
i=Intensidad de la lluvia [in/hr]
c=Coeficiente de retardo

L=Longitud de la trayectoria del flujo [ft]
S=Pte de la trayectoria del flujo [ft/f1]
Tc=Tiempo de concentracién [hr]
L=Longitud del flujo superficial [ft]
C=Coeficiente de escorrentia del metodo
racional

S=Pte de la superficie [%)]



Tabla 17. Resumen de los parametros morfométricos, segun su método

de calculo.
CALCULADAS CON
PARAMETROS Pi;:'?RUIE;QLD; SE EL MODELO
TRADICIONAL
Elevacion maxima SI NO
ELEVACION Blevacion minima S| NO
Blevacion mediana (Curva hipsométrica) SI NO
Pendiente media Sl NO
PENDIENTE Pendiente media (Método de Alvord) SI NO
PARAMETROS Cgef iciente de formz.a Sl NO
DE FORMA Coeficiente de compacidad Sl NO
Coeficiente de masividad Sl NO
Recorrido maximo Sl NO
PARAMETROS Orden NO SI
DE LA RED DE Orientacién NO Sl
DRENAJE Densidad de drenaje NO Sl
Pendiente del cauce principal (Método de Taylor) NO Sl
Radio o relacion de circularidad NO NO
Radio o relacién de elongacion NO NO
Sinuosidad NO NO
OTROS indice de alargamiento NO NO
PARAMETROS Rectangulo equivalente NO NO
indice asimétrico NO NO
Alejamiento medio NO Sl
Tiempo de concentracién NO SI

5.3 OBTENCION DE PARAMETROS A PARTIR DEL MDE

Los rasgos topograficos del MDE determinan en primera instancia la
direccion de flujo, es decir en una celda del modelo se puede conocer en qué
direccion se desplaza el agua precipitada. Con las direcciones de flujo se
puede construir un modelo derivado para determinar el flujo acumulado para
cada celda del terreno. La distribucion de flujo acumulado es el soporte para
la construccidn de la red de drenaje de una cuenca, el cual permite delimitar
la cuenca o subcuencas de un sistema hidrolégico a partir de puntos de

drenaje de interés por el usuario.
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Los datos y resultados obtenidos a partir del MDE son datos confiables
siempre y cuando se tengan unos planos con buena calidad y una resolucién
adecuada para el estudio, éste trabajo contempla planos que han sido
revisados, arreglados y restituidos con el cuidado requerido segun las
normas del Instituto Geografico Agustin Codazzi y estdn a una escala
1:25000, escala que permite obtener resultados representativos de las

cuencas en estudio.

El MDE contiene informacidn implicita y explicita o atributos. Para lograr el
maximo aprovechamiento de ésta propiedad es necesario construir una serie
de algoritmos a fin de interactuar con el modelo digital del terreno y extraer
los datos necesarios para procesos hidrolégicos de una cuenca, por tal razén
se utiliza el Script realizado por el Ing. Luis A. Capacho® para el célculo de
los parametros morfométricos de las cuencas. Los resultados son
generalmente mapas derivados los cuales se denominan en la literatura con

las siglas MDT.

A continuacién se enuncian conceptos basicos que se utilizan en la
realizacion del MDT, como sumideros, flujo forzado, flujo normal, flujo
acumulado, direcciones de flujo; se describe el concepto y la construccion del
area subsidiaria de las cuencas asi como de la red de drenaje de la misma y
para finalizar se describen errores que se cometen frecuentemente en la

realizacion de éste proceso y se muestran las soluciones a los mismos.

*Tesis de maestria “Modelamiento espacialmente distribuido de cuencas hidrograficas
soportado sobre SIG”, UIS, 2003
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5.3.1 Sumideros. Cuando se va a dar inicio al calculo de parametros
morfométricos a partir de la informacién contenida en el MDE, no siempre se
pueden efectuar las operaciones, ya que errores en la topografia obligan a
modificar el modelo de alguna forma con el fin de adecuarlo para el posterior
procesamiento y tener la certeza de obtener datos fiables. Las posibles
modificaciones pretenden un acercamiento del MDE con la realidad, por lo
que esta cargado de imprecisiones debido a la naturaleza del proceso de
construccién, que frecuentemente introduce numerosos artificios en el relieve
del MDE impropios de una formacién natural, los cuales son llamados por la

literatura como sumideros.

Los sumideros que generalmente se encuentran en la superficie de un MDE
raster pueden ser una celda o varias celdas continuas comunmente llamadas
zonas planas. Estos sumideros pueden generarse a partir de errores
derivados de los procesos de interpolacién, correccion, etc., que tienen lugar
en la conversién de las fuentes primarias (ortofotos, cartografia clasica), una
mala asociacion de la escala de la informacién y el tamarfio de celda, etc. Los
sumideros son celdas bajas con respecto a sus ocho celdas vecinas que se
pueden encontrar distribuidas en cualquier parte del area de la cuenca.

Los sumideros dificultan o impiden el correcto calculo de parametros y a nivel
de programacién no podria haber una continuidad en el proceso del
algoritmo, ya que frenan el correcto avance del agua a lo largo de las
laderas, afectando plenamente los calculos posteriores, como por ejemplo el
mapa de direcciones de flujo que determina un virtual avance del
escurrimiento del agua precipitada en una celda hacia las direcciones de

maxima pendiente.
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Frente a este problema la solucion clasica y mas extendida consiste en el
relleno de las depresiones, proceso conocido en la literatura como “pit-filling”
que genera superficies planas; primero es necesario localizarlos para
posteriormente realizar el proceso de llenado de estos sumideros hasta el
nivel de la celda mas baja del perimetro, es decir la que contiene el dato de
elevacién mas bajo de sus ocho celdas alrededor. A pesar de parecer un
problema simple, este proceso es fuente actual de investigacion y no existe
una metodologia exacta (ver Figura 45).

Figura 45. Ejemplo de llenado de un sumidero.

5.3.2 Direccion de flujo. La direccion de flujo es el camino de descenso que
tomaria el agua precipitada para cada celda en funcién de la maxima
pendiente de descenso. Este es codificado dependiendo a la orientacién de
alguna de las ocho celdas que rodean la celda central usando los valores
binarios que se ven en la figura 46.

128



Figura 46. Cadigo de direcciones de flujo.
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Si el flujo de la celda central es hacia la derecha, a ésta se le asigna la
direccién de flujo 1 o si el flujo de la celda central es ascendente en el sentido
vertical, a esta celda se le asigna el valor de direccion de 64. Para éstos
calculos de direccion de flujo se desprecian todos los efectos debidos a la
inercia, friccion e infiltracién, asignando a cada celda una y s6lo una direccion
de flujo entre ocho posibles. Esta direccibn se supone que representa la
direccion de todos los puntos al interior de la celda, en sentido fisico desde la

celda fuente hasta la celda adyacente de llegada.

Para una celda a evaluar, el flujo del agua sigue la direccion del gradiente
local de energia potencial, igual a la pendiente del terreno. La forma en que
el modelo estima la pendiente del terreno es muy simple, primero dada una
celda ¢ del MDE, se ubican las ocho celdas adyacentes, se estiman las
inclinaciones del terreno entre la celda estudiada y las adyacentes,
finalmente la pendiente en la celda estudiada es la menor de todas las

calculadas con las adyacentes. (Ver figuras 47 y 48)
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Figura 47. Asignacion de la direccion de flujo para una celda teniendo

en cuenta la elevacion de las celdas adyacentes.

3620 | 3622 | 3623 3620 | 3622 | 3623
3619 | 3618 | 3620 3619 \ 3620
3621 | 3617 | 3616 3621 | 3617 | 3616

La distancia es determinada entre los centroides de cada celda; de ésta
forma si el tamafo de una celda es 1, la distancia entre celdas ortogonales
es 1 y la distancia entre dos celdas diagonales sera de 1,414214. De esta
manera el nimero de celdas vecinas contribuye a determinar a una y
solamente una direccién de flujo en cada celda de los posibles valores de

direcciones en las que corre el flujo.

El proceso de evaluacién de direcciones de flujo se determina para todas las
celdas (Ver figura 48) del modelo de cuenca, y al coédigo de direccién de flujo
generalmente se le asigna un color para la representacion visual de la
cuenca en los SIG, el cual se denomina direccion de flujo normal. (Ver figura
49).
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Figura 48. Distribucion de direcciones de flujo para todas las celdas del
modelo.
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Figura 49 Ejemplo de flujo normal

Tomado de: Microcuenca Quebrada Cajonera, perteneciente a la Cuenca
rio Fonce.
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Con el propésito de modelar un mapa de direcciones de flujo mas acorde con
la realidad, se desarrolla un proceso que se denomina modelo de direcciones
de flujo forzado. Consiste como su palabra lo dice, en forzar en el
modelamiento las direcciones de flujo en direccion de los canales de la red
de drenaje, teniendo como soporte la red de drenaje vectorial del area de
estudio. Para éste proceso se necesita del MDE raster y de la red de drenaje
vectorial traida desde Autocad.

El mapa de la red de drenaje se superpone sobre el MDE y se procede a
eliminar los valores de altura de las celdas del MDE que se superponen con
las celdas de la red, es decir se les asigna un valor de altura muy bajo, cero o
uno; operacion que se realiza desde el lenguaje de programaciéon del SIG.
Posteriormente sobre el MDE ya cortado se realiza el proceso de determinar
el modelo de direcciones de flujo forzado, habiéndose corregido previamente
los sumideros o hundimientos presentes en el MDE. La finalidad de reducir a
un valor minimo las celdas del MDE que contienen los canales de la red de
drenaje es lograr el forzamiento de las direcciones de flujo en la direccién
correcta, es decir a lo largo de los rios contenidos en la informacién del mapa

vectorial de la red de drenaje (ver figura 50).
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Figura 50. Ejemplo de direccion de flujo forzado

Tomado de: Microcuenca quebrada Cajonera, perteneciente a la Cuenca
rio Fonce.

Con la direccién del mapa de direcciones de flujo forzado se determina el
mapa de flujo acumulado para posteriormente crear el mapa de la red de
drenaje de la cuenca (procesos que se explicaran mas adelante). El
resultado de este procedimiento es importante ya que la estructura de la red
de drenaje coincide con la informacion consignada en los planos
cartograficos; ademas se trazan otros tramos que posiblemente pueden ser
cauces efimeros que existen inmediatamente después de los eventos de
lluvia y transportan solo la escorrentia superficial o simplemente no fueron

cartografiados previamente.

5.3.3 Flujo acumulado. Una vez procesado el MDE para determinar las

direcciones de flujo, el modelamiento continia en el calculo del flujo
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acumulado para cada celda del modelo. El proceso consiste en analizar en
sentido horizontal de la matriz de datos, cada una de las celdas con respecto
a sus ocho celdas vecinas, procesando cuantas celdas aportan a una celda
determinada y se procede a contabilizar y almacenar el numero de celdas
portantes. Para contabilizar las celdas es necesario como informacion base,
el mapa raster de las direcciones de flujo; es importante resaltar que para
cada celda se debe tener en cuenta la adicion de las celdas acumuladas

aguas arriba.

Cada uno de los datos del flujo acumulado se almacena en una matriz o
mapa raster dentro del SIG el cual es utilizado para posteriores analisis. El
mapa de flujo acumulado se define como la suma de lluvia que llega a cada
una de las celdas desde aguas arriba, asumiendo que toda la lluvia se
convierte en escorrentia y no hay interseccién, evapotranspiracion o pérdidas
por el subsuelo. Las celdas con valores altos de flujo acumulado son areas
de concentracion de flujo y pueden ser usadas posteriormente para
determinar los canales de drenaje a partir de un valor de umbral para un

subconjunto de celdas con flujo acumulado alto.

Las celdas con valor de flujo acumulado cero son puntos topograficos altos,
usados posteriormente para determinar los bordes o el parteaguas de una
subcuenca o subarea el valor de flujo acumulado esta dado en niumeros de
celdas; que son las celdas del mapa que se localizan aguas arriba desde un
punto de drenaje o de interés por el usuario. EI mapa de flujo acumulado
permite conocer de forma rapida el area subsidiaria a una celda especifica
simplemente haciendo clic sobre la superficie del mapa; este valor se

multiplica por el area de la celda del mapa.
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En la figura 51 se puede observar un detalle en el punto de drenaje de la
Microcuenca Rio Negro, donde se analiza el valor de las celdas acumuladas
en el punto de drenaje de la cuenca.

Figura 51 Mapa de flujo acumulado

ﬂ F_acumulada
0- 12517772
12517.778 - 25035 .5¢
[ ] 25035.556 - 3755351
[ #7553.333 - 500741.1¢
B 50071.111 - 6258585
Bl c=55.550 - 7510668
Bl 75105667 - STE24.4¢
Bl -7c2a.944 - 1001422
Il 100142 222 112660
- Mo [ ata

Tomado de: Microcuenca Quebrada Cajonera, perteneciente a la Cuenca
del rio Fonce.

5.3.4 Delimitacion del area subsidiaria. El area subsidiaria esta
determinada por una linea imaginaria que encierra el area de confluencia.
Esta linea que separa una subcuenca de las circundantes se denomina linea
divisoria de aguas o parteaguas y en su trazado no debe portar ninguna
corriente de agua, salvo a la salida de ella. El area subsidiaria tiene una gran

influencia en la magnitud del caudal que de ella va a drenarse. Normalmente
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a medida que crece el area subsidiaria de la subcuenca asi mismo lo haran

los caudales promedio, minimos o los maximos.

El trazado del parteaguas o la delimitacibn de subcuencas se puede
determinar con dos metodologias generales: a partir de los tramos que
conforman la red de drenaje, la cual es muy poco utilizada, o a partir de
informacion de puntos de drenaje, estaciones de medicion, etc.
georreferenciados. Para el primer procedimiento, luego de tener los
segmentos definidos de la red de drenaje de la cuenca, se procesa la
delimitacién del area de drenaje para cada segmento de rio teniendo como

soporte el mapa que contiene la informacion de direcciones de flujo.

El proceso comienza desde los puntos de salida o union de cada tramo de
rio, buscando las celdas aguas arriba que confluyen a ese segmento de rio a
partir de la informacion contenida en el mapa de direcciones de flujo. Desde
estos puntos de salida, mas las celdas aguas arriba de los segmentos de rio,
se les asigna un codigo o numero de celda que es de igual valor al que
contiene el segmento del rio.

Cuando se procesa la delimitacion de las cuencas a partir de puntos
georreferenciados, el modelamiento necesita la informacién del mapa de flujo
acumulado y el mapa de las direcciones de flujo. Los puntos de salida o de
drenaje son los puntos en los cuales los flujos de agua salen del area de la
cuenca, por lo tanto cuando un punto es seleccionado por el usuario SIG sin
ninguna referencia, puede ser que ocurra que ese punto no tenga un area de
confluencia o ésta sea demasiada pequena.
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El resultado del mapa de area subsidiaria es una malla raster el cual es
necesario transformar a un poligono vectorial. Este borde o limite obtenido a
partir del proceso del MDE define en primera instancia el area de la cuenca y
es utilizado para cortar uno de los mapas o modelos obtenidos previamente
asi como la informacién caracteristica de la cuenca: mapas de vegetacion,

tipo y uso, pendiente, etc.

El parteaguas trazado por el programa generalmente no es el mismo trazado
previamente en Autocad, sin embargo se debe procurar que la diferencia de
areas entre ellos no sea significativa para que los resultados obtenidos sean
viables para la cuenca en cuestién (Ver figura 52); cuando los errores entre
los dos trazados son significativos se hace necesario verificar en primera

instancia el motivo de la discrepancia y luego corregir el parteaguas original.
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Figura 52. Ejemplo de comparacién entre los dos parteaguas, el amarillo
es el trazado por el programa, el rojo es el trazado previamente en
Autocad

] 041001 _parshp

ﬂ Subcuel.shp

Tomado de: Microcuenca quebrada Cajonera, perteneciente a la Cuenca
del rio Fonce.

5.3.5 Red de drenaje. Un canal es definido como la linea a lo largo del cual
el sistema fluvial es dominado por el sistema de pendientes de la cuenca.
Este concepto de dominios conduce a dos métodos basicos para definir la
red de drenaje; uno se basa sobre la concavidad local de la superficie y otro

sobre la informacion de flujo acumulado.

La red de drenaje de una cuenca la forma la precipitacién cuando se
transforma en caudal y que puede llegar a los canales naturales de la cuenca
mediante las correntias superficial, el flujo subsuperficial o ambos y esta se

caracteriza por el rio principal y sus afluentes. La red de drenaje puede
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definirse como los trayectos que a partir de un punto inicial sigue la linea de
maxima pendiente; los afluentes finalizan al alcanzar un punto de unién con
el rio principal y el rio finaliza al llegar al borde del modelo o al limite de la
cuenca. El proceso de determinar la red de drenaje espacialmente es el
soporte posterior para los calculos del tiempo de concentracidn de la cuenca.

Con la informacién topografica del MDE es posible identificar la forma vy
posicion de los canales. A partir de un MDE y sus direcciones de flujo
derivadas, es posible estimar las trayectorias del flujo sobre la superficie del

terreno.

La mayor parte de los SIG con propésitos hidrolégicos determinan la red de
drenaje a partir de la informacién contenida en el mapa de flujo acumulado,
aplicando una condicién de umbral a todas aquellas celdas que reciban un
namero de celdas superior a dicho umbral; estas son consideradas como
cauces. Mediante esta condicién se establece una diferencia entre aquellas
areas cuyos escurrimientos no alcanzan un valor minimo de umbral que se
consideran como zonas con escorrentia no encauzada, y aquellas areas que
debido a su elevado valor de flujo acumulado han quedado transformadas en

estructuras fluviales de importancia.

Aunque el valor de un umbral es predefinido a criterios del usuario; no existe
mucha discusién con respecto a la formacion de red de drenaje a partir del

mapa raster del flujo acumulado.

El trazado de la red de drenaje a partir de la informacion de flujo acumulado
generalmente no es muy acorde con la realidad del terreno, por lo que la
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condicién del umbral se le aplica a toda el area de la cuenca. No es cierto
decir que el valor del umbral es el punto de inicio de la formaciéon de las
cabeceras de los canales para todo el area de la cuenca, la cabecera de un
canal esta mas asociada a la forma de la cuenca y a la pendiente del terreno

que en cierta forma determina la transicion entre ladera y canal.

Para superar éste inconveniente se ha desarrollado en la herramienta SIG el
trazado en la red de drenaje a partir de los puntos altos de las cabeceras de
los rios teniendo como informacién base el mapa raster de direccion de flujo.
Esta informacién de puntos puede tenerse a partir de imagenes aéreas o
satelitales de la cuenca de estudio, levantamiento con GPS o a través de la
informacién cartografica de la red de drenaje tomando desde Autocad la
nube de puntos necesaria para el trazado. Para esto ultimo es recomendable
tener presente la calidad de la informacién digitalizada. El proceso consiste
en trazar una linea para cada punto, el camino de maxima pendiente por
donde viajaria el flujo, hasta llegar al limite de la cuenca o punto de drenaje.
El algoritmo inicia desde cada punto de drenaje, analizando para cada celda
cual de sus ocho vecinas tiene la maxima pendiente para continuar con el
recorrido de flujo trazando una linea entre los centroides de las celdas

analizadas hasta alcanzar la salida de la cuenca.

Para éste estudio se obtuvo la red de drenaje a partir de la informacién
cartografica tomando desde Autocad la nube de puntos necesaria para el
trazado; posteriormente se compara la red existente en dicha informacion
cartografica y se compara con la obtenida en el programa, igualmente se
estima si el error entre ellas es significativo para dar lugar a una correccion o

a aceptarla como la red de drenaje a trabajar. (Ver Figura 53)
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Figura 53. Comparacion de la red de drenaje de AutoCAD con la de
ArcView para la Microcuenca quebrada Cajonera perteneciente al rio

Fonce.

] Red_drishp

5.4 OBSERVACIONES, PROBLEMAS Y SOLUCIONES.

Los parametros morfométricos anteriormente descritos se calcularon
Unicamente para las cuencas de segunda divisién, es decir, para treinta y
nueve en la Cuenca del Rio Fonce y treinta y dos en la Cuenca del Rio
Sogamoso. Estas cuencas se trabajaron en el Script limitdndolas con un
rectangulo que cubriera toda la cuenca y no con el parteaguas original para
evitar la creacion de elevaciones que no existen y que llevan a datos
errdneos, en el momento de la interpolacién que realiza el TIN al crear el
modelo digital de elevacién (MDE). De las 71 cuencas que se simularon, 49
presentaron celdas bajas o sumideros en el momento de crear el MDE raster
y se hizo necesario aplicar el proceso de llenado de éstas celdas para evitar

que posteriormente los parametros se calcularan de manera equivocada. A
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continuacién se describen los errores que se presentaron en el proceso de

modelamiento de las cuencas, con su respectiva solucidén y recomendacion.

5.4.1 Error por no llenado de sumideros. Cuando existen celdas bajas o
sumideros en la cuenca, no son llenadas y ademas se sigue trabajando con
el MDE_raster, se genera en primera instancia un error en el célculo del flujo
normal ya que el modelo no puede calcular la pendiente maxima de
descenso y por ello no se obtiene el cédigo binario esperado sino uno muy
diferente, éste error es muy visible y se soluciona simplemente aplicando el
proceso de llenado a los sumideros y calculando el flujo normal con el
raster_llenado (ver figura 54).
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Figura 54. Ejemplo de error en el flujo normal por no utilizar el
raster_llenado.

ﬂ Dir flujo normal

Tomado de: Microcuenca Carnicerias, perteneciente a la Cuenca rio
Fonce.

5.4.2 Error debido a las curvas de nivel. Otras veces cuando se pretende
obtener la direccibn de flujo normal no se obtiene la numeracién
convencional que garantiza que el flujo esta bien hecho, y si proporciona un
intervalo para cada color representativo. Este error se debe generalmente a
que aunque se hace una revision minuciosa de todos los planos, cuenca,

cuencas de primera division y de segunda divisidn, se esta sujeto a errores
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en las curvas de nivel, siendo mas puntuales existen curvas de nivel que se
cruzan y éstas hacen que se genere un error en la construccién del flujo
normal. Cuando se encuentra este error es necesario dirigirse a la
informacion cartografica contenida en Autocad y corregir dichas curvas para

luego si obtener el flujo normal satisfactoriamente.

5.4.3 Error por la no continuidad de los rios. En el caso del flujo forzado
cuando no se obtiene la numeracién convencional, se debe generalmente a
un error existente en el archivo traido desde Autocad de rios, muy
posiblemente se debe a que los rios no tienen un afluente al cual llegar, es
decir, se encuentran sueltos y por lo tanto el programa no los reconoce; en
éste caso es necesario dirigirse al archivo original desde Autocad y arreglar
el rio problema (ver figura 55).
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Figura 55. Ejemplo de error en flujo forzado debido a errores en los rios.
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Fuente: Microcuenca quebrada Carnicerias, perteneciente a la Cuenca

rio Fonce.

5.4.4 Error por la no colocacion de puntos en la red de drenaje. Un error
convencional es olvidar colocar algunos puntos en la red de drenaje desde
Autocad, esto hace que la red calculada por el programa obvie los rios que
no tienen dichos puntos y no los tenga en cuenta en el célculo de los
parametros en los que se requieran; en éste caso se debe volver al archivo
qgue los contiene y agregar los olvidados para no generar futuros errores en

los calculos (ver figura 56).
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Figura 56. Ejemplo de error en la red de drenaje debido a puntos
olvidados.
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Tomado de: Microcuenca Rio Negro, perteneciente a la Cuenca rio

Sogamoso.

5.4.5 Error por topografia irregular. Cuando se presentan zonas con
topografia irregular y cauces muy sinuosos; generalmente el programa no
tiene en cuenta dicha sinuosidad y presenta un error en la red de drenaje
alejdndose de la red real; para éste problema la solucibn es mucho mas
compleja puesto que no es a nivel de archivos de Autocad sino a nivel de
programacién y de simulacion de fendmenos que se aproximen mas a la
realidad, por lo tanto en éstos casos se trabaja con la aproximacién realizada

por el programa asumiendo el error.(Ver figura 57).
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Figura 57. Ejemplo de error por rios sinuosos.
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Tomado de: la Cuenca Rio Carare

5.4.6 Error en el trazado del parteaguas. Un caso que se da muy a menudo
es que el area del parteaguas original traido desde Autocad no coincida con
el obtenido en el programa debido a que desde Autocad solo se traen los rios
gue se encuentran dentro del parteaguas original y el programa solo los tiene
en cuenta a ellos y olvida los rios vecinos pertenecientes a otra cuenca; en
éste caso es necesario agregar los rios en donde se encuentra el error y asi

se obtiene un parteaguas mas cercano al real (ver figuras 58 y 59).
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Figura 58 Ejemplo de error en el calculo del parteaguas en el programa,
cuando es necesario agregarle rios.

« 060202 _parshp

«] 080802 _rioshp

ﬂ SubcueZ.shp

Tomado de: subcuenca Quebrada El Ramo, perteneciente a la Cuenca
rio Sogamoso.
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Figura 59. Ejemplo parteaguas arreglado agregandole rios.

« 080202 _parshp

1 080202 _rioshp

ﬂ Subcuelshp

Tomado de: subcuenca Quebrada El Ramo, perteneciente a la Cuenca
del rio Sogamoso.
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6. RESULTADOS

La informacién obtenida para cada una de las cuencas estudiadas que
incluyen la cuenca principal, y las cuencas de afluentes principales (primera
divisiéon) y de afluentes secundarios (segunda divisién), representa su
caracterizacion fisica, geografica e hidrografica y su ubicaciéon con respecto a
las planchas IGAC y los municipios del departamento de Santander. Por otro
lado, la informacién recopilada de las planchas IGAC obedece a sus datos
basicos, a la cobertura de municipios del departamento de Santander,
cobertura de otros departamentos, cobertura de cuencas, presencia de zonas

sin informacion, y observaciones generales.

La caracterizacion general de la cuenca principal corresponde a su ubicacion
y extension, la division hidroldgica realizada en este proyecto que incluyen
los datos de los parametros morfométricos y de la red de drenaje de cada
una de las cuencas, y la interpretacidon de resultados mediante la observacion
directa de sus propiedades topograficas, su distribucién hidrografica, y la

variacién espacial de los parametros obtenidos.

Teniendo en cuenta la necesidad de realizar operaciones de busqueda vy
consulta, y la extension y complejidad de los datos a nivel de cuencas y
planchas, se resuelve organizar la informacién resultante en una base de
datos y desarrollar un sitio Web que facilite su interaccién con multiples

usuarios.
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En este capitulo, se presenta el esquema de los resultados obtenidos de las
cuencas y planchas IGAC, la caracterizacion general de la cuenca como
interpretacion de los resultados, la construccion de la base de datos, y el

diseno y creacién del sitio Web.

6.1 RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DEL EJEMPLO DE
APLICACION

Los resultados obtenidos a nivel de planchas IGAC, cuenca principal,
cuencas de primera division y cuencas de segunda divisién para las cuencas
de los rios Fonce y Sogamoso (a manera de ejemplo se colocan las del rio

Fonce) corresponden a los mostrados en las tablas 18, 19, 20 y 21.

Tabla 18. Ficha técnica de las planchas.

FICHA TECNICA PLANCHAS IGAC

Informacion General

Nombre : 152-111-C
Escala : 1:25000

Ano de publicacion : 1963

Tipo de carta : Preliminar
Version digitalizada por : Grupo de Geomatica
Medio impreso : Disponible
Fotografias aéreas : No hay registro
Clasificacion de campo : No hay registro
Restitucion : No hay registro
Revision : No hay registro
Porcentaje de restitucion (*) (**) : 0%

Porcentaje de nubes (**) : 0%

Coromoro, Encino, Onzaga y

Municipios relacionados parte de Boyacé

Cuencas Relacionadas : Cuenca del Rio Fonce
Microcuenca Quebrada Las Minas

(*) Restitucion realizada por el proyecto HidroAtlas.
(**) Porcentaje con respecto al area de la plancha.
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Tabla 19. Ficha técnica de la cuenca del Rio Fonce.

CUENCA DEL RIO FONCE

INFORMACION GENERAL
cbdigo

nombre

orentacién

rio donde desemboca

area total

perimetro total

longitud del cauce principal
elevacion maxima
elevacion minima
porcentaje modelado

Municipios relacionados con la cuenca

Total municipios

Municipios relacionados con el cauce

Planchas relacionadas con la cuenca

Total planchas
Planchas relacionadas con el cauce

Primeras divisiones

No. De cuencas

No. De subcuencas

No. De Microcuencas

No. Punto total de primeras
Segundas divisiones

No. De subcuencas

No. De microcuencas

No. De sectores hidrolégicos
No. Total de segundas

1 2
. 8
1

: 40000

: rio fonce

1 sur- norte

: rio suarez

1 2404.02km2
: 276.75 km
: 52.14km

: 4200msn

: 650msn

: 100%

Aratoca, Barichara, Cabrera, Charala, Confines

. Coromoro., Curiti, Ensino, Mogotes, Ocamonte, Oiba
" Onzaga, Paramo, Pinchote, San Gil, Socorro

Valle de San José y Villanueva

: 18
. Cabrera, Charala, Ocamonte, Paramo,
" Pinchote, San Gil, Socorro, y Valle de San José

135-11C, 135-1I-D, 135-1I-B, 135-IV-A,
135-1V-B 135-1V-C, 135-1V-D, 136-I-C,
136-11-A, 136-11I-C, 151-1I-A, 151-1I-B,

: 151-1I-C, 151-1I-D, 151-IV-A, 151-IV-B,

151-1V-C, 151-IV-D, 152-I-A, 152-I-C,
152-111-A, 152-111-C, 171-11-A, 171-11-B,
171-1I-E, 171-11-D, 172-I-A,

27

135-11I-B, 135-1V-A, 135-1V-B, 135-1V-C,

" 135-IV-D, 151-II-A, 151-II-C.

0

0 3
: 33
0 3
39
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Tabla 20. Ficha Técnica de la Subcuenca del rio La Rusia.

FICHA TECNICA CUENCAS DE PRIMERA DIVISION

Informacion General

Cadigo

Nombre

Orientacion

Rio donde desemboca

Area

Perimetro

Longitud del Cauce Principal
Elevacion Maxima

Elevacion Minima

Municipios relacionados con la
cuenca

Municipios relacionados con el
cauce principal

Planchas relacionadas con la cuenca

No. Planchas que comprende

Planchas relacionadas con el cauce
principal

Limites Geograficos

Segunda Division

No. de Subcuencas

No. de Microcuencas

No. de Sectores Hidrolégicos

No. de Unidades Hidrolégicas

No. de Cuencas Endorreicas

No. Total de Segundas Divisiones

040100

Subcuenca Rio La Rusia

Sur - Norte

Rio Pienta

178.17 Km?

64.51Km.

30.49 Km.

4000 msnm

1600 msnm

Charald, Encino

y otros por fuera del Departamento
de Santander.

Charala, Encino

y Otros por fuera del Departamento

151-IV-C, 151-IV-D, 171-1I-A,
171-11-B, 171-11-C, 171-1I-D.

151-IV-C, 151-IV-D, 171-1I-A,
171-1I-C, 171-1I-D.

Norte: Microcuenca del Rio Guacha
y Microcuenca del Rio Pienta

Este: Microcuenca del Rio Guacha.
Oeste: Cuenca del rio Suarez.

Sur: Cuenca del rio Suarez.

wWw o oo wo
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Tabla 21. Ficha Técnica de la Microcuenca Quebrada Cajonera

FICHA TECNICA CUENCAS DE SEGUNDA DIVISION

Informacion General
Cadigo
Nombre
Tipo de Cuenca
Orientacion
Rio donde desemboca
Afluente principal relacionado
Area
Perimetro
Municipios relacionados con la
cuenca
Planchas IGAC relacionadas con la
cuenca
Municipios relacionados con el
cauce principal
Planchas IGAC relacionadas con el
cauce principal

Parametros Morfométricos de la Red de Drenaje

Longitud del cauce principal
Longitud del recorrido maximo
Orden

Longitud Red de drenaje
Densidad de drenaje

Pendiente Cauce principal por el
método de extremos

Pendiente Cauce principal por el
método de Taylor

Parametros Morfométricos de la Cuenca
Elevacion maxima
Elevacion minima
Elevacion mediana

Elevacion media

Factor de forma (Kf)

Coeficiente de compacidad (Kc)
Coeficiente de masividad (Km)
Pendiente media de la cuenca
Pendiente de la cuenca Alvord
indice de alejamiento medio (a)
Tiempo de concentracion por el
método de Kirpich

041001

Quebrada Cajonera
Microcuenca

Este - Oeste
Quebrada Curiti
Quebrada Cajonera
55.49

35.11

Aratoca, Curiti

135-111-D, 135-1V- B, 136-1-C, 136-II-A.

Curiti.

135-1I-D,

14.13 Km
14.45 Km

4

192.07 Km.
3.46 Km/Kn?

5.21%

3.58%

2200 msnm
1450 msnm
1905.49 msnm
1850.55msnm
0, 3281

1.33

33.35

17, 68

29, 60

1.9

18, 70 min
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6.2 CARACTERIZACION GENERAL DE LAS CUENCAS

A continuaciéon se hace una breve descripcion fisica y geografica de las
cuencas de los rios Fonce y Sogamoso, y su respectiva caracterizaciéon

morfométrica.

6.2.1 Cuenca del rio Fonce. La cuenca del Rio Fonce es considerada de
gran importancia dentro del departamento de Santander porque en ella se
encuentran ubicados municipios que histéricamente han sido fundamentales
en el desarrollo social politico y econdémico de Santander, ademas alli se
encuentra el Santuario de fauna y flora Guanenta-Alto rio Fonce considerado
pulmén natural del departamento.

Los siguientes parrafos presentan brevemente la ubicacién geografica de la
cuenca, los municipios que la conforman, el relieve, la fauna, la flora y la

economia de la regién.

La cuenca del rio Fonce se localiza en la cordillera Oriental al sur-oriente del
departamento de Santander, cubre una extensién de 2404 Km2 de los cuales
el 1,52% pertenecen al departamento de Boyaca. En su recorrido por
Santander pasa por las provincias guanentina y comunera que fueron
albergue de las familias indigenas Guane y Chitareros, quienes heredaron a
sus actuales pobladores la pujanza y el amor por la tierra.

El rio Fonce nace en los limites con el departamento de Boyaca, en La
Serrania de Pena Blanca (Paramo de Pan de Azucar), sitio de origen de su
principal afluente, el rio Pienta y desemboca en el rio Suarez en
inmediaciones del municipio de El Palmar.

Los municipios santandereanos que hacen parte de la cuenca del Fonce son:
Aratoca, Barichara, Cabrera, Charald, Confines, Coromoro, Curiti, Encino,
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Mogotes, Ocamonte, Oiba, Onzaga, Paramo, Pinchote, San Gil, Socorro,
Valle de San José, y Villanueva (Ver figura 60).

Figura 60. Municipios que cubren el area de la cuenca del rio Fonce.

1 Aratoca

2 Barichara
3 Cabrera

4 Charala

Fat Confines
G Corom ara
7 Couriti

2 Encino

g M ogotes
10 Ocamonte
11 O iba

12 Onzaga
13 FParam o
14 Finchote
15 San Zil
16 Socaorro
17 Valle de S an José
18 Willanuewa
19 Bovaca

La cuenca se caracteriza por estar rodeada de grandes escarpes que sirven
de limite natural con las regiones aledafias asi: por el Norte con el Filo
Volador y Loma de la Cuchilla que separan la cuenca con el canén del
Chicamocha; el sur limita con el departamento de Boyaca, separado por los
paramos de Pan de Azucar y la Rusia; por el Oriente el cinturdn de paramos
hiumedos de Gantiva la separan de Boyaca, y el Alto de Paramito, los
paramos de Guaba y las Alfombras establecen la divisoria con el rio
Chicamocha; por el Occidente se establece una divisoria natural con el rio
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Suarez por medio de las Lomas la Falda, Loma de Sevilla, Morro de
Platanillo, Cerro Negro, Loma de San Benito, Cuchilla la Vieja o Costilla de

Fara.

Topograficamente la cuenca se considera de relieve abrupto por tener
elevaciones que oscilan entre 650 y 4200 m.s.n.m., esta caracteristica
contribuye para que el cauce principal de dicha cuenca presente diferentes
pendientes en su recorrido que van desde altas pendientes al sur, las cuales
pueden provocar grandes avenidas; al norte las pendientes se suavizan
retardando la generacién de grandes deslizamientos. En los municipios de
San Gil y Curiti, que se localizan al norte de la cuenca, el relieve permite la
formacién de quebradas encanonadas que corren sobre lechos de roca lo
cual genera niveles de escorrentia rapidos que en algunos casos producen

profundizacién en los cauces.

Al sur-oriente de los municipios de Coromoro, Encino y Charala el relieve
cambia a valles y escarpes en roca, que se elevan hasta tener caracteristicas
de paramo en donde nacen rios importantes que se convierten en tributarios
del Fonce, igualmente, en este sector se encuentran diversidad de lagunas vy
el conocido santuario de fauna y flora Guanenta-Alto rio Fonce, que es el
mayor reducto de bosques andinos y paramos en buen estado de
conservacion en la vertiente occidental. Este parque se constituye también
como la principal y mas grande reserva del bosque de roble continuo
existente en Colombia, ademéas sirve de refugio natural de especies
vulnerables o en via de extincion, como la perdiz, el venado, el oso de
anteojos, primates, la danta, el tigrillo y el roedor de género Akodon, razones
que permiten considerarlo como pulmoén de Santander.

La diversidad topogréfica de la zona permite ademas, que se desarrollen
gran variedad de climas y microclimas y por ende variaciéon de la
temperatura, la vegetacion y los tipos de suelos, lo cual ha permitido que sus
habitantes se dediquen al cultivo de café, sorgo, maiz, yuca, platano, tabaco
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y cafa de azucar (principal fuente de ingresos); también se han dedicado,
aunque en menor escala, a la ganaderia, caprinocultura, comercio, pequena
industria y el turismo que en los Ultimos afos ha tomado fuerza con miras a

posicionarse en los primeros renglones de la economia local.

Para lograr la caracterizacion fisica de la cuenca del rio Fonce se trabajaron
27 planos cartograficos en escala 1:25000 provenientes del IGAC y
suministrados por el grupo de investigacion en Geomatica —Gestion vy
Optimizacion de Sistemas adscrito a la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad Industrial de Santander. Los planos fueron sometidos a revision
depuracién y en muchos casos se hizo necesario restituirlos teniendo
cuidado de guardar las normas que para ello dicta el IGAC, este proceso se
realiz6 con el fin de obtener buenos resultados en el célculo de los

parametros morfométricos.

Con el propésito de facilitar la caracterizacién morfométrica y teniendo en
cuenta el area que cubre la cuenca del Fonce (2404.02 Km?) se hizo
necesario dividirla en 10 cuencas de primera divisién (Ver figura 61) y 39
sub-regiones de menor area llamadas cuencas de segunda division (Ver
tabla 22) , dicha subdivisidn se hizo teniendo en cuenta que a partir de la
visualizacion de la topografia se identifica en primera instancia la distribucién
de la red de drenaje y se determina de manera previa una linea divisoria de
aguas que encierra el area de confluencia; posteriormente con un analisis
detallado de las curvas de nivel y rios se traza la divisoria de aguas definitiva
observando que el movimiento del agua sea a favor de las maximas
pendientes, esta delimitacion corresponde al primer parteaguas. A
continuacién se identifican los afluentes primarios que desembocan en el
cauce principal de la red de drenaje y se sigue el mismo procedimiento para
determinar la linea que encierra el area subsidiaria, siendo esta el segundo
parteaguas que delimita la primera division; la suma de estas areas
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subsidiarias debe totalizar el area de confluencia definida inicialmente. Si se
ve la necesidad de discretizar esta ultima divisién se efectuara nuevamente
el proceso siguiendo el mismo criterio, obteniendo asi el tercer parteaguas
que delimita la segunda division.

Figura 61. Cuencas de primera division para la cuenca del rio Fonce.

m Fin la Rusia
nz2 Hin Guacha

"2 Fio Ture
4 FioPenta
5 Fin Taguza
ils Fio Riachuelo
o7 Fio Foncezona ata
fog Fio Guare
"9 Fin Mogotic 0z
10 Fin Fonce zona mediay baja »
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Tabla 22. Cuencas de primera y segunda division para el rio Fonce.

RIO FONCE

PRIMERA DIVISION

SEGUNDA DIVISION

RIO LA RUSIA

LA RUSIA ALTO
LOS CERCADOS
LA RUSIA BAJO

RIO GUACHA

LA LAJA (ESPINO)
LOS BACOS
GUACHA ALTO
LAS MINAS
GUACHA BAJO

RIO TURE

TURE ALTO
CARNICERIAS
TURE MEDIO
LA CAISA
TURE BAJO

RIO PIENTA

PIENTA BAJO
AGUA BLANCA
PIENTA BAJO

RIO TAQUIZA

PUEBLO VIEJO
GUADAL
TAQUIZA ALTO
YAMA
TAQUIZA BAJO

RIO RIAHUELO

RIAHUELO

RIO FONCE ALTO

FONCE ALTO

RIO GUARE

NEGRO
BLANCO
GUARE

RIO MOGOTICOS ALTO

MOGOTICOS ALTO
CUCHIQUIRA
TUBUGA

EL BOSQUE
MOGOTICOS MEDIO
MOGOTICOS BAJO

RIO FONCE

CAJONERA
AGUABLANCA
CURITI

FONCE MEDIO-BAJO
FONCE MEDIO-ALTO
LA LAJA (PINCHOTE)
FONCE BAJO
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Las cuencas de segunda divisidn son sometidas a un proceso en el que se
obtienen los parametros morfométricos y algunas caracteristicas de la red de
drenaje a partir de los MDE de cada una de las cuencas, para la cuenca en
estudio se modelaron 39 cuencas de segunda divisién, estos resultados se

relacionan en el anexo B.

6.2.2 Cuenca del Rio Sogamoso. En la cuenca del rio Sogamoso se
observa diversidad de paisaje, fauna y flora a lo largo de su recorrido, esta
diversidad tiene su origen en dos grandes eventos: por un lado la serie de
acumulacion de sedimentos provenientes del Rio Chicamocha que forma la
actual planicie (al occidente) y por otro el levantamiento de la cordillera que
trajo como resultado una serie de plegamientos y fallamientos (zona oriental).

El valle del Magdalena tiene la conformacion geolégica de una cuenca
sedimentaria, el valle tuvo origen durante el terciario y su formacion se
efectué mas o menos en la época de la gran actividad neo-volcanica de la
cordillera central. Se destaca ademas el aporte de los glaciares que con sus
aguas formaron los depoésitos diluviales que descansan sobre capas

terciarias.

Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas y quimicas, la posicion
fisiografica y el estado de evolucién, es posible dividir los suelos de la region
en dos grandes grupos. Por una parte los suelos de montana, colinas y
terrazas; son en general suelos desaturados y muy acidos, en los cuales
prima la evolucién sobre la sedimentacion, son propensos a la erosion y

poseen baja fertilidad.
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Por otra parte se destacan los suelos de planicie de inundacion, estos son
suelos jovenes, saturados, en los cuales prima la sedimentacion sobre la

evolucién presentando problemas de humedad y drenaje.

Esta cuenca se forma de la confluencia de los rios Chicamocha y Suérez en
inmediaciones de los municipios de Zapatota, Villanueva y Los Santos y
desemboca en el rio Magdalena por la margen derecha en jurisdiccion de

Puerto Wilches.

La cuenca tiene una superficie de 5090 Km2, y en su recorrido de
aproximadamente 167 Km bafa importantes tierras que fueron cuna de los
indios Yariguies (cuenca baja) quienes fueron muy temidos por la utilizacion
de flechas y dardos envenenados y por sus continuos ataques a mercaderes
y poblaciones espafolas, nunca se dejaron someter y sus asaltos fueron tan
frecuentes que llegaron a comprometer seriamente el comercio por el rio
Magdalena; en la cuenca alta habitaron los Chitareros, Guanes y Laches. Los
municipios pertenecientes a las hoy llamadas provincia de Mares y provincia
de Soto, que son irrigados por estas aguas, son: Puerto Wilches,
Barrancabermeja, San Vicente de Chucuri, EI Carmen, Betulia, Sabana de

Torres, Girén, Lebrija, Zapatota, Piedecuesta, y Los Santos (Ver figura 62).
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Figura 62. Municipios que cubren el area de la cuenca del rio
Sogamoso.
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El rio Sogamoso discurre por un angosto y profundo valle en direccion
noreste, entre grandes farallones y abruptas laderas de la cordillera oriental,
tipificando un paisaje de caracteristicas especiales, por sus pendientes,
clima, vegetacién y modelado de relieve (cuenca alta). Tras recibir las aguas
de las subcuencas de los rios Chucuri y Sucio, su valle se amplia formando
una extensa zona aluvial de caracteristicas inundables en época de
avenidas, en este sector el cause divaga y transcurre con un patrén de
drenaje trenzado (cuenca baja). EI Sogamoso se hace navegable en la zona
baja por embarcaciones pequenas, desde la inspeccién de policia de La
Mata hasta la inspeccion de policia de El Pedral (Puerto Wilches) y desde alli
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hasta la desembocadura en el rio Magdalena por lanchas y embarcaciones

de mayor calado.

La parte baja de la cuenca del rio Sogamoso se caracteriza por la presencia
de numerosas ciénagas que funcionan en época de lluvias como reguladores
de caudales, ya que pueden amortiguar los altos caudales (hasta que su
capacidad se lo permita), y en época de verano aportan a los rios los
volumenes que han almacenado en el invierno, evitando en muchas
ocasiones que ocurran inundaciones. Igualmente es una zona plana con
alturas sobre el nivel del mar entre los 80 m.s.n.m. hasta los 700 m.s.n.m.,
rica en yacimientos petroliferos y tierras muy fértiles, con un gran potencial

para el desarrollo de la ganaderia y la agricultura mecanizada.

La cuenca Alta del Sogamoso es moderadamente montafosa, sus alturas
van desde los 700 m.s.n.m. hasta los 2500 m.s.n.m., este relieve ha
contribuido para que su principal fuente de ingresos sea el cultivo de: pifia,
café, cacao, tabaco, platano; y en menor escala la pequena y mediana
industria y la cria de bovinos y caprinos.

Para lograr la caracterizacion fisica de la cuenca del rio Sogamoso y otros
afluentes del rio Magdalena se trabajaron 63 planos cartograficos en escala
1:25000 provenientes del IGAC y suministrados por el grupo de investigaciéon
en Geomatica —Gestién y Optimizacién de Sistemas adscrito a la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander. Los planos fueron
sometidos a revisidbn depuracion y en muchos casos se hizo necesario
restituirlos teniendo cuidado de guardar las normas que para ello dicta el
IGAC, este proceso se realizé con el fin de obtener buenos resultados en el

calculo de los pardmetros morfométricos.

Con el propésito de facilitar la caracterizacidn morfométrica y teniendo en

cuenta el area que cubre la cuenca del Sogamoso y algunos afluentes del
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Magdalena (5090 Km?) se hizo necesario dividirla en 7 cuencas de primera
division (Ver figura 63) y 33 sub-regiones de menor area llamadas cuencas

de segunda division (Ver tabla 23).

Figura 63. Cuencas de primera division para la cuenca del rio

Sogamoso.
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Tabla 23. Cuencas de primera y segunda division para el rio Sogamoso.

CUENCA RIO SOGAMOSO

PRIMERA DIVISION SEGUNDA DIVISION
RIO SOGAMOSO - VEREDA EL REGADERO BAJO
QUEBRADA SANTERA
RIO SOGAMOSO - QUEBRADA EL GACHAL
QUEBRADA EL POTRERO
RIO SOGAMOSO - QUEBRADA EL VOGARI
QUEBRADA DE LOS ANGELINOS DEL CORRAL
RIO SOGAMOSO - VEREDA CHOCOA
RIO SOGAMOSO - MUNICIPIO DE BETULIA Y GIRON |RIO SOGAMOSO - QUEBRADA LA GARRAPATA
QUEBRADA LOS FRIOS U HONDA
QUEBRADA ZAPATOCA - ZONA BAJA
QUEBRADA ZAPATOCA - ZONA ALTA
RIO SOGAMOSO - QUEBRADA PANAMERA
QUEBRADA LA BETULIANA
RIO SOGAMOSO - QUEBRADA LA AZUFRADA
QUEBRADA AGUABLANCA
RIO CHUCURI - ZONA BAJA
QUEBRADA LA RAMERA
RiO CHUCURI - ZONA MEDIA
QUEBRADA LOS COLORADOS
QUEBRADA DEL RAMO
QUEBRADA LAS CRUCES
RiO CHUCURI - ZONA ALTA
RiO CHUCURI - ZONA ALTA

; RIO SOGAMOSO - QUEBRADA LA TIGRERA
RIO SOGAMOSO - CORREGIMIENTO DE MARTA | 5ic 28 2 o S~ QUEBRADA MARITALES
QUEBRADA LA PUTANA - ZONA BAJA
QUEBRADA LA PUTANA - CANO TIGRE
QUEBRADA AGUAMIELUDA
QUEBRADA LA PUTANA - QUEBRADA SANTA HELENA
QUEBRADA LA CONDERA
RIO SUCIO - ZONA ALTA
RIiO SUCIO - QUEBRADA SANTA ROSA
RIO SUCIO - ZONA BAJA

RiO SOGAMOSO - MUNICIPIO DE BETULIA

RIO SOGAMOSO - CUCHILLA DEL GALEMBO

RIO CHUCURI

QUEBRADA LA PUTANA

RIO SOGAMOSO - RiO SUCIO

Las cuencas de segunda divisidbn son sometidas a un proceso en el que se
obtienen los parametros morfométricos y algunas caracteristicas de la red de
drenaje a partir de los MDE de cada una de las cuencas, para la cuenca en
estudio se modelaron 32 cuencas de segunda divisién, estos resultados se

relacionan en el anexo B.
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6.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.3.1 Cuenca del rio Fonce. La cuenca del rio Fonce sélo abarca el 8% del
territorio Santandereano, este porcentaje parece insignificante si se
considera el area como factor primordial, mientras que si se ve desde el
punto de vista ecoldgico, hidrolégico y politico, esta zona se convierte en
representativa porque alli se encuentra una reserva de fauna y flora con
caracteristicas particulares en la cual se localizan algunas lagunas y los sitios
de nacimiento de diversos rios contribuyentes del Fonce, ademas en ella se
erigen ciudades y poblaciones que han marcado la historia social y politica
del departamento.

A partir de la observacion directa de la topografia y de la red de drenaje de la
cuenca del rio Fonce se pueden definir algunas tendencias y hacer algunos

comentarios:

¢ E| cauce principal del rio Fonce tiene una longitud de 52.57 Km con una
pendiente aproximada de 33.98% mostrando cuencas cuyos drenajes
poseen velocidades altas.

e Existe una gran superficie de la cuenca concentrada hacia el este del cauce
principal, lo cual representa un mayor aporte hidroldgico desde esta zona.

¢ La orientacién sur-norte de la cuenca, hace que los niveles de evaporacion
sean mas altos debido a que la exposiciéon solar es mas grande en las
cuencas que drenan hacia el norte respecto a las que poseen otra

orientacion.
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e La cuenca cubre un alto rango de valores de elevacién que van desde los
4200 msnm hasta los 650 msnm, lo cual ofrece una gran variedad de
vegetacion, fauna, flora, tipos de suelo, pisos térmicos, tipos de climas y

fenémenos meteoroldgicos.

Los valores de elevacion media nos pueden dar una idea de los pisos
térmicos existentes en la zona, el color verde representa el piso templado, el
azul el piso de clima frio y por ultimo el color mas claro hace referencia al
clima paramo, en la figura 64 podemos observar que para la cuenca del rio
Fonce predomina el clima templado con elevaciones que van desde los 1000

a 2000 msnm.
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Figura 64. Distribucion de la elevacion media en la cuenca del rio Fonce.
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Se tiene una distribucién de alta pendiente en casi la totalidad de las cuencas
(ver figura 65), esto facilita los deslizamientos de tierra y el arrastre de
sedimentos formando valles profundos.
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Figura 65. Distribucion de la pendiente media de la cuenca, en la cuenca
del rio Fonce.
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En la figura 66 se observa que para el valor de coeficiente de forma, todas
las cuencas que conforman la cuenca principal presentan valores menores
que 1, lo que indica que son cuencas alargadas con baja susceptibilidad de

avenidas.
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Figura 66. Distribucion del coeficiente de forma en la cuenca del rio
Fonce.

ﬂ Segunda Division

Nk o
W
]
‘ |

L

i

En la figura 67 se observa que de las 39 subcuencas sélo 7 presentan un
factor de compacidad (K;) por encima de 1.5 lo cual las categoriza como
cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, 29 subcuencas tienen un K;
entre 1.25 y 1.5 lo que las clasifica como oval redonda a oval oblonga y las
tres restantes presentan valores de K¢ entre 1.0 y 1.25 es decir, son cuencas
redonda a oval redonda. La cuenca total arroja un K. igual a 1.59, esto
significa que la tendencia de la cuenca a concentrar fuertes volumenes de
escurrimiento es relativamente bajo.
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Figura 67. Distribucion del coeficiente de compacidad en la cuenca del

rio Fonce.
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La figura 68 muestra que los coeficiente de masividad (K,) estan en el rango
de 7.5 (Subcuenca Fonce Alto) a 140 (Subcuenca Los Bacos). Para la
cuenca en general se obtuvo que este coeficiente es 50.3 lo cual confirma
que el relieve de la cuenca es de caracter montafioso y que ésta drena

rapidamente ante los eventos de lluvia.
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Figura 68 Distribucion del coeficiente de masividad en la cuenca del rio
Fonce.
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La cuenca del Fonce se cataloga de orden 6, este valor da idea del alto
grado de ramificacién de la misma y por ende las buenas condiciones de
drenaje y de respuesta ante una avenida en la figura 69 se observa que la
densidad de drenaje de las subcuencas del Fonce presenta valores entre 1y
4, este factor permite considerar que la cuenca en general cuenta con una
red de drenaje eficiente y de rapida respuesta frente a una tormenta. Bajo
estos parametros se puede considerar el Fonce como una cuenca de alta
densidad de drenaje.
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Figura 69. Distribucion de la densidad de drenaje en la cuenca del rio
Fonce.
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Los tiempos de concentracion de las cuencas, calculados por el método de
Kirpich, se ven representados en la grafica 70 en ella se observa que las
subcuencas Pienta Baja, Riachuelo y Fonce Alto presentan tiempos de
concentracion elevados (mayores a 50 minutos) comparados con el resto de
la cuenca; este hecho contribuye a que estos sectores retrasen la respuesta
de la cuenca ante cualquier evento de lluvia.
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Figura 70 Distribucion del tiempo de concentracion por el método de
Kirpich en la cuenca del rio Fonce.
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6.3.2 Cuenca del Rio Sogamoso. La cuenca del rio Sogamoso cubre el
16.69% del territorio Santandereano, siendo una zona rica en yacimientos
petroliferos, especialmente. En esta zona también se encuentran gran

cantidad de lagos y lagunas que se convierten en un buen atractivo turistico.

A partir de la observacion directa de la topografia y de la red de drenaje de la
cuenca trabajada del rio Sogamoso se afirma lo siguiente:
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e El cauce principal del rio Sogamoso dentro el departamento de Santander
se extiende desde los 50 msnm hasta los 3200 msnm con una longitud de
167 Km., lo cual representa una pendiente aproximada de 2.0%.

e La orientacion este-oeste de la cuenca, hace que los niveles de
evaporacién sean bajos ya que la exposicion solar es menor en estas

cuencas con respecto a las cuencas que drenan hacia el norte.

e La cuenca cubre un alto rango de valores de elevacién que van desde los
3200 msnm hasta los 50 msnm, lo cual ofrece una gran variedad de
paisajes, vegetacion, fauna, flora, tipos de suelo, pisos térmicos, tipos de

climas y fenédmenos meteoroldgicos.

En la grafica 71 se puede apreciar que el clima predominante en la zona de
estudio es el calido ya que la mayor parte de la cuenca se encuentra que las

elevaciones medias que van de 0 a 1000 m.s.n.m.
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Figura 71. Distribucion de la elevacion media en la cuenca del rio

Sogamoso.
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En la parte alta de la cuenca se observan pendientes que van de 40 a 60% lo
cual facilita el arrastre de sedimentos que se ven reflejados en los depédsitos
gue se encuentran en la zona conocida como el Valle del Magdalena Medio
en donde las pendientes se reducen considerablemente (ver figura 72).
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Figura 72. Distribucion de la pendiente media en la cuenca del rio
Sogamoso.
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En la figura 73 se observa que el valor del coeficiente de forma (Ky), para
todas las subcuencas esta en el rango entre 0 y 1, lo cual significa que son
cuencas alargadas con baja susceptibilidad de avenidas.

178



Figura 73. Distribucion del coeficiente de forma en la cuenca del rio
Sogamoso.
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La mayor tendencia del coeficiente de compacidad se concentra en valores
entre 1.25 y 1.5 con caracteristicas de forma oval redonda a oval oblonga
(ver figura 74). Esto significa que entre més alejados sean los valores de Kc

a 1, es decir, entre menos se acerque la forma de las cuencas a una
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circunferencia, se tendra menos riesgo de concentrar fuertes volumenes de

agua de escurrimiento.
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Figura 74. Distribucion del coeficiente de compacidad en la cuenca del

rio Sogamoso.

ﬂ Segunda Divisidn
[ s
ﬂ Coef. Compacidad
[J1-128
[]125-15
7 Bl ic-175

El coeficiente de masividad representa la relacion entre la elevacién media
de la cuenca y su superficie. En la figura 75 se muestra la distribucion de
este valor, en la parte baja de la cuenca el coeficiente esta entre 0 y 10
ratificando la planicie del sector; al oriente se observan coeficientes entre 10
y 50 lo cual representa cuencas de tipo montafoso.
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Figura 75 Distribucién del coeficiente de masividad en la cuenca del rio

Sogamoso.
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En términos de densidad de drenaje (ver figura 76) se observa que las
cuencas presenta valores superiores a los 2 Km / Km? , esto significa, en
términos generales, que la cuenca del rio Sogamoso es una extension

altamente drenada.
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Figura 76. Distribucion de la densidad de drenaje en la cuenca del rio

Sogamoso.
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En la grafica 77 se muestran los tiempos de concentracién calculados por el
método de Kirpich. Los colores claros muestran tiempos elevados lo cual
indica que estas cuencas son susceptibles a inundaciones, los colores

fuertes significan que esas zonas tienden a evacuar rapidamente las lluvias.
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Figura 77 Distribucion del tiempo de concentracion por el método de
Kirpich en la cuenca del rio Sogamoso.
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6.4 CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS

La informacién obtenida requiere de una organizacién especial que facilite su
inventario, administracion, edicién y publicacién, teniendo en cuenta la gran
cantidad de datos para las cuencas principales, cuencas de primera divisién

y cuencas de segunda divisién, y su relacion entre si. Esta organizacion es
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posible mediante un sistema de base de datos, que garantiza ademas de un
manejo rapido y eficiente, la seguridad, integridad, y funcionalidad de la

informacion.

A continuaciéon se describe el proceso de construccion de la base de datos
aplicada al desarrollo de este proyecto. Para ello, se considera necesario
enunciar en primer lugar algunos conceptos basicos relacionados. Como
observacion particular, se aclara al lector la intenciéon de usar un lenguaje
moderadamente técnico con el fin de facilitar la lectura y comprension del

tema.

6.4.1 Conceptos basicos. Una base de datos es una “coleccién o depdsito
de datos integrados, con redundancia controlada y con una estructura que
refleje las interrelaciones y restricciones existentes en el mundo real; los
datos, que han de ser compartidos por diferentes usuarios y aplicaciones,
deben mantenerse independientes de estas, y su definicion y descripcion,
Unicas para cada tipo de datos, han de estar almacenadas junto con los
mismos. Los procedimientos de actualizacién y recuperacién, comunes y
bien determinados, habran de ser capaces de conservar la integridad,
seguridad y confidencialidad del conjunto de datos.”

De acuerdo con la definicion anterior, una base de datos se caracteriza por
tener independencia de los datos sin redundancia logica, resultados
coherentes, mejor acceso y administracién y mayor organizacién y seguridad
de la informacién, mayor capacidad de entrega de resultados y flexibilidad
para hacer cambios en su contenido sin alterar su estructura logica y/o fisica.

® CASTANO, Miguel y PIATTINI Mario Gerardo. Concepcién y disefio de base de datos del
modelo E/R al modelo relacional.
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Por otro lado, un sistema de gestiébn de la base de datos o SGBD
corresponde a un “conjunto coordinado de programas, procedimientos,
lenguajes, etc. que suministra, tanto a los usuarios no informaticos como a
los analistas, programadores o al administrador, los medios necesarios para
describir, recuperar y manipular los datos almacenados en la base,
manteniendo su integridad, seguridad y confidencialidad.””

6.4.2 Diseno de la base de datos. El disefio de una base de datos requiere
de dos partes indispensables: el nivel conceptual en el que se que se obtiene
la estructura légica sin implementarla en el SGBD, que consiste en describir
la base de datos en un lenguaje natural, construir el modelo entidad relacion
y elegir el modelo de datos; y el nivel fisico en el que se realiza la
implementacién y comprende la conversion del modelo entidad relaciéon al
modelo relacional (creacion de las tablas), la eliminacién de defectos propios
del diseno, y la optimizacién de acuerdo a su manejo y almacenamiento

interno.

El modelo entidad relacion constituye la esencia l6gica de una base de datos.
Sus elementos fundamentales son las entidades y las relaciones. Una
entidad es una unidad de almacenamiento de informacién, con nombre y
contenido definidos. Una relacion es una asociacion entre dos entidades que
obedece a una cardinalidad, es decir, la cantidad reciproca de elementos que
pueden relacionarse entre entidades, la cual se puede representar en cuatro
formas diferentes: uno a uno (1 a 1), uno a muchos (1 a M), muchos a uno (M
a 1), y muchos a muchos (M a M). Todas las entidades de una base de datos
se identifican a partir de una llave principal o primaria que hace parte del

" CASTANO, Miguel y PIATTINI Mario Gerardo. Concepcién y disefio de base de datos del
modelo E/R al modelo relacional.
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conjunto de atributos que contienen y es la que permite que las entidades se
relacionen entre si. Cuando varias entidades se relacionan de la forma M a
M, es necesario crear una entidad intermedia representada por dos o mas
llaves primarias, las cuales reciben simultdneamente el nombre de llaves
foraneas. Las entidades en un modelo entidad relaciéon pueden ser fuertes
cuando no dependen de ninguna otra entidad o débiles cuando dependen de

una o varias entidades.

El modelo entidad relacion de la base de datos de este proyecto (ver Figura
78) obedece estrictamente a la relacion que guardan entre si las planchas
IGAC vy las cuencas hidrograficas, y a las condiciones y restricciones de la

informacion.
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Figura 78. Modelo entidad relacion de la base de datos aplicada al
proyecto.
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A continuacion se describen cada una de las entidades propuestas. El
indicador n representa el numero que identifica las diferentes cuencas

principales.

e Capas_igac: guarda el registro las capas digitalizadas a nivel de planchas
IGAC.

e Carta: contiene los tipos de carta existentes para las planchas IGAC.

e Cuenca_n: contiene el inventario de las cuencas de primera y segunda
divisién con informacion de orientacion, rio o quebrada que representa y en
la cual desemboca, division asignada, atributo o caracteristica particular de
la cuenca, y codigo de referencia de acuerdo con el IDEAM.

e Cuenca_municipio_n: relaciona la entidad cuenca con la entidad municipio.

e Cuenca_plancha_n: relaciona la entidad cuenca con la entidad plancha.
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e Cuenca_ppal: contiene informacién general sobre todas las cuenca
principales.

e Cuenca_ppal_municipio: relaciona la cobertura de municipios del

departamento de Santander con las cuencas principales.

e Cuenca_ppal_plancha: relaciona la cobertura de planchas IGAC con las

cuencas principales.
e Cuenca_ppal_rio: contiene los rios relacionados de una cuenca principal.

e Departamento: contiene el listado de los departamentos relacionados con
las planchas IGAC registradas.

¢ Digital: contiene diferentes opciones sobre la obtencion de la versién digital
de las planchas IGAC.

e Limites_n: relaciona entre si las cuencas de primera divisidon con las cuatro

direcciones norte, sur, este, oeste.

¢ Modelo: contiene las caracteristicas y observaciones del modelo digital de

elevacion de cada una de las cuencas.

¢ Municipio: contiene la lista de los 87 municipios del Departamento de
Santander.

¢ Municipio_rio_n: relaciona los municipios del departamento de Santander

con los rios de una cuenca principal.

¢ Orientacién: contiene las cuatro direcciones principales y ocho adicionales

en otros sentidos (n, s, e, w, ns, ne, nw, sn, se, Sw, ew, we).

¢ Pdivision_n: contiene informacién de las cuencas de primera divisién para

una cuenca principal determinada.

¢ Plancha: contiene informacién de las planchas IGAC.
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e Plancha_departamento: relaciona las planchas IGAC con los

departamentos registrados.

e Plancha_municipio: relaciona las planchas IGAC con los municipios del

departamento de Santander.

¢ Rio_n: contiene el inventario ordenado alfabéticamente de los principales

rios de la cuenca principal.

¢ Rio_plancha_n: relaciona los rios de una cuenca principal determinada con

las planchas IGAC.

¢ Sdivision_n: contiene informacién de las cuencas de segunda division para

una cuenca principal determinada.

¢ Tipo_cuenca: almacena informacién relacionada con la clasificacion de

cuencas segun su area subsidiaria.

Existen otras dos entidades que no se relacionan directamente con la
informacion anterior. Estas corresponden a las entidades “seguridad” que
almacena el nombre de usuario y contrasefna del administrador de la base de
datos y “vinculo” que guarda el codigo html de algunos enlaces importantes
del sitio web.

6.4.3 Creacion de la base de datos. La implementacion del nivel fisico de la
base de datos en un SGBD requiere del uso del lenguaje SQL (Structured
Query Language — Lenguaje Estructurado de Consultas) para manejar las
instrucciones de creacién de la base de datos, creacion, llenado y edicion de
las tablas (representadas por las entidades), y consultas a la informacion,
mediante un sistema de administracion de base de datos (DBMS). EI DBMS
es el programa que facilita la interaccion de la base de datos con el

administrador que corresponde, para este proyecto, al servidor MySQL.
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Una vez la informacion se encuentre totalmente lista y organizada para cada
uno de los grupos que representan las cuencas principales, se dispone a
crear y actualizar la base de datos, y hacer diferentes pruebas que ayuden a

detectar errores de disefio y facilitar tareas de optimizacion.

La base de datos lleva el nombre de “hidroatlas” y contiene en su interior 80
tablas instaladas en un servidor web bajo la edicion y administracion final del

grupo de investigacién en Geomatica.

6.5 DISENO Y CREACION DEL SITIO WEB.

El diseno de sitios web dinamicos orientados a la publicacién de grandes
cantidades de informacion mediante los sistemas tradicionales estéaticos
soportados en el uso de codigos html se ve representado en la construccién
de numerosas paginas sometidas a restricciones y limitaciones en su edicién
y actualizacién. La necesidad de manejar y consultar la informacién de
manera practica y sencilla implica el uso de lenguajes de programacion en
Internet adecuados para realizar diferentes tareas y desarrollar diferentes
instrucciones que permitan tener comunicacion con bases de datos vy
desenvolver todo tipo de informacién en un medio de amplia navegabilidad,

reduciendo considerablemente su tiempo de construccion.

Los sitios web dinamicos son ampliamente aceptados por su versatilidad
debido a que estan sujetos a adoptar cualquier necesidad por parte del
webmaster o del administrador mediante la variacibn automatica de

imagenes, texto, animaciones, formularios, vinculos, colores, etc., y resumen

191



ampliamente el numero de paginas a comparacion de los sitios web

estaticos.

Las bases de datos conectadas a sitios web dinamicos representan una
ayuda de gran importancia para las tareas de edicién y mantenimiento. En
operaciones de agregar, eliminar y modificar de la informacién, la conexién
permite actualizar instantaneamente el sitio web sin necesidad de editar
directamente los datos contenidos en las paginas.

En conclusién, los lenguajes de programacién en Internet y las bases de
datos son herramientas altamente capaces de desarrollar multiples funciones
dirigidas a todo tipo de aplicaciones, las cuales hacen de los sitios web

dinamicos la mejor opcion para crear sistemas de informacién masiva.

6.5.1 Uso de PHP y MySQL. Existen diferentes lenguajes de programacion
aplicables como PHP, CGl, ASP, y JSP, y sistemas de gestién de bases de
datos como Oracle, Informix, MySQL, y Postgresql. Para la construccién del
sitio web de este proyecto se han empleado las herramientas PHP y MySQL,

ya que son las mas reconocidas y utilizadas.

PHP es un lenguaje de programacién de hipertexto que facilita la creacién de
cédigo html, la conexién con la base de datos, la generacion de graficos e
imagenes, y la impresién de documentos en formato pdf, entre muchas otras
funciones. MySQL es un programa que interpreta el lenguaje estructurado de
consultas SQL y permite la administracion y edicién de la base de datos.
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El ejercicio de estas dos herramientas requiere de un servidor de Internet que
interprete el cédigo PHP y lo vincule con la base de datos. El sitio web de
este proyecto utilizé el servidor “apache”, de distribucion libre, en el cual se
simul6 el sitio mediante una red local, y el servidor “albatros” de propiedad de
la escuela de ingenieria civil, en el que se implementd finalmente el sitio una
vez terminado. La construccion del sitio fue realizada con el editor de paginas
web Macromedia Dreamweaver MX junto con el editor de bases de datos

Phpmyadmin soportado en MySQL.

6.5.2 Descripcion del sitio web. El sitio web de este proyecto recibe el
nombre de “Hidroatlas — Departamento de Santander” y se divide en dos
partes fundamentales correspondientes a informacién y administraciéon. La
informacion esta distribuida en cuatro partes: planchas IGAC, cuencas
principales, y cuencas de afluentes principales y secundarios, cada una de
ellas con opciones de busqueda y consulta. La administraciéon consiste en el
acceso a archivos restringidos y a la edicion de la base de datos. Ademas, se
incluye informacién sobre generalidades del proyecto y la descripcion
geografica, topografica, climatoldgica, hidrografica, politica del departamento
de Santander. En la Figura 79 se muestra el mapa del sitio que contiene la

distribucién de las paginas y su relacién entre si.
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Figura 79. Mapa del sito Web “Hidroatlas — Departamento de

Santander”.
Inicia
| [ | |
Generalidades Santander Flanchas_|IGAC Cuencas Administradaor
Blsgueda | | Accesoa
archivos
ACCESD A |3
= - —] Base de
Informacian Informacian Diatos
Afluentes — Afluentes Busqueda
Principales Secundarios
Busqueda Busqueda

El sitio de destaca por la distribucién de la informacién en cada una de sus
partes, la presencia de mapas e imagenes de planchas IGAC y cuencas, el
uso de formularios como herramienta practica para aumentar su
navegabilidad en operaciones de busqueda y consulta, los enlaces a otras
paginas Web y a software libre necesario para visualizar los mapas, y la

opcién de enviar comentarios y sugerencias.

6.5.3 Distribucion, edicion y mantenimiento. La informacion general a
nivel de planchas IGAC y cuencas es de libre distribucién para todo tipo de
usuarios, los mapas disponibles corresponden a archivos en extension dwf
de caracter no editable, y los archivos editables con extensién dwg de
AutoCAD quedan finalmente a disposicién del administrador con acceso

mediante nombre de usuario y contrasena.
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Una vez terminado el sitio en su totalidad durante la realizacién de este
proyecto se entrega toda la informacion correspondiente a archivos
relacionados con la base de datos, mapas de planchas IGAC y cuencas,
figuras, y las paginas Web editables al grupo de investigacién en Geomatica
— Gestidn y optimizacién en sistemas, quien asume los derechos de edicién y
mantenimiento para lo cual el sitio Web cuenta con la capacidad de recibir
posteriores actualizaciones que incluyan la insercion de nueva informacién y

la expansion hacia otras zonas de estudio.
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7. OBSERVACIONES

e El proceso realizado de estructuracién y adecuacion de la cartografia
basica del IGAC escala 1:25.000, es exigente debido a la cantidad de
informacioén contenida en cada una de las planchas y a la digitalizacién de
31 de 223 planchas utilizadas.

¢ De acuerdo con la informacién obtenida y teniendo en cuenta la extension
del departamento de Santander, las cuencas de los rios Fonce y Opon
fueron cubiertas en un 100% con respecto al area real, a diferencia de las
cuencas de los rios Chicamocha (47.6%), Suarez (52.8%), Carare (45.3%)

y Sogamoso (89.5%).

¢ La informacién cartografica en formato digital constituye una gran ventaja
para su manejo, edicidén, reproduccion, e interaccion con otros sistemas

informaticos.

e La division hidrolégica de las cuencas principales se basa en el trazado de
afluentes principales y secundarios, lo cual exige una codificacién especial

para su inventario, tratamiento y organizacion.

¢ A partir de la division hidrolégica del departamento de Santander realizada
en 6 cuencas principales, se tienen 79 cuencas de afluentes principales y
264 cuencas de afluentes secundarios.
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e Los MDT, implementados en SIG y representados mediante estructuras de
datos vectorial y raster, son una herramienta fundamental para la
generacion de nueva informacién mediante la aplicacién de algoritmos

numéricos.

¢ La creacién de los MDE parte de los datos del relieve de la superficie cuya
calidad y precision depende de la escala de la informacién.

e Los MDT constituyen una representacién parcial de la realidad que facilitan
la simulacion y observacién de diferentes procesos fisicos mediante la
distribucién espacial de todo tipo de variables, convirtiéndose en la versién
moderna de la cartografia tematica.

e La diversidad de informacion y resultados obtenidos permite realizar
finalmente una caracterizacién general de la cuenca principal en funcién de

sus parametros fisicos e hidrograficos mas importantes.

e Dada la gran cantidad de informacién recolectada al nivel de planchas
IGAC y cuencas es necesario almacenarla en un sistema de base de datos

para facilitar su organizacion, ediciéon y administracién.
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8. CONCLUSIONES

e E| proceso de digitalizacién manual forma parte de una de las etapas mas
importantes para la adecuacion de la cartografia basica digital y la creacion
de los MDE, ya que exige la mayor coherencia posible de la informacién
con respecto a las versiones originales impresas, el cumplimiento de las
normas y lineamientos del IGAC, y personal capacitado que minimice los

errores inherentes a este proceso.

eLos MDT son un gran adelanto para la representacion de cartografia
tematica en formato digital en la que se desee mostrar la distribucion
espacial de cualquier propiedad o variable fisica. La ventaja de ser
manejados con interfaz grafica facilita su interpretacion y la posibilidad de
poderlos integrar con diferentes herramientas informéticas permite generar
informacién que resultaria dificil de obtener a través de otros métodos y

sistemas.

e El uso de los SIG es un concepto que debe hacer parte de la formacion
basica en ingenieria e induce a ir de los programas reconocidos Yy
aplicaciones comunes a estudiar campos de acciéon que enfrenten nuevas

situaciones y vincular otras tecnologias relacionadas.

e E| disefio y construccion de sitios Web dindmicos constituyen la tendencia
moderna de diferentes aplicaciones en Internet que rompen la cultura
tradicional de los sitios estaticos. Su versatilidad, rapidez de construccion, y

actualizacion automéatica hacen de esta alternativa una buena opcion para
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crear sistemas de informacion masiva. Ademas requiere de herramientas
sencillas de distribucion libre y de facil acceso y manejo, lo cual estimula la

promocion y extension de su uso en todo tipo de disciplinas.

¢ La informacién obtenida unida al sistema de informacion en Internet esta
dirigida a servir como herramienta basica de consulta y como plataforma
para realizar estudios posteriores en los que se evallen nuevos conceptos

y tecnologias, y se apliquen a otras areas de desempeno en ingenieria.

e Con el presente estudio se llama la atencién de las personas y entes
interesados en continuar y ampliar esta investigacion y en extender el uso
de los MDT, de los SIG, y de los sitios Web dinamicos en otras
aplicaciones.

e Como experiencia personal del proyecto sobresale la adquisicion de
conocimientos adicionales no adquiridos durante la etapa de pregrabo,
representada como un valor agregado del saber en el uso de nuevos
sistemas informéaticos, en el cambio conceptual de teorias y aplicaciones,
en la experimentacion de producciéon y calidad, y en la direccion vy
coordinacion de grupo.
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Tabla N 4 TABLA DE DISTRIBUCION DE CAPAS

R O S .
1
|
Representacion | Color layer Estilo de Color texto
Nombre del R taci Calibre
layer . Grafica del UL C ga":f"’ texto epr'ees:!noac on T S——.
Ll objeto L) Cad | salida| o C0 | utiizado Cad | Salida
1101 Punto Geodésico FaY 7 7 0.13 News05 3N-T-14 7 7 0.13
102 Punto Nivelacidn « 7 7 013 News05 2195 7 7 0.3
Elem hipsograficos STYMO6/08 | Mo / Filo
i
1999 Otros en Mayus 48 7 0.2 CENTO&/08 LLANO + LLANO e o
! | Otros en Mayu/Min | CENTOS8 Terreno sujeto a inundacion f ’
SECTOR
2108 Sector 48 7 Cent06/08 SECTOR 48 7 0.20
Regio: | a8 7 Cent08/08 LI Uo 48 7 0.20
2108 egion { ’
| R REGION N R e
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2108 Pargslacion 48 7 | Centog/08 PARCELACION 48 7 0.20
| COMUNIDAD
2108 Comunidad 48 7 Cent06/08 COMUNIDAD 48 7 0.20
1 SABANA
2108 Sabanas 48 7 Cent06/08 SABANA 48 7 0.20
MIRAFLOR |
2108 Vereda 48 7 Cent06/08 MIRAFL (}RE.;% s 48 7 0.20
| - ) I CARACAS
Capital de
! 7
2120 2121 Pais" L 7 29 Cent08/10 CARA_‘CAS 29 7 0.25
21202122 Capital de BUCARAMANGA
= 28 7 Cent08/10 28 7 | 028
| Departamento ! BUCARAMANGA | !
; { r——‘ | LA PAZ !
2120__2123 Municipio ‘
(Cabecera Municipal ‘l Continuous 48 7 0.20 Cent06/08 LA PAZ A . 0.20
2120 2123 i Patron ANSI31
hatch Achurado E:: 1908 7 7 Hatch 0.13|
- AN R — | B
& |
21202124 | Corregmmiento :I Gontinuous = 7 020 | Gentos/o8 Ppellaya 48 7 0.zo0
I T T N S S B e
|
2120 2124 Achurado Esc. 198 7 7 |Hatch 013 |
hatch Ang. O |
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\ |
Representacion Color layer Estilo de ) Color texto
Nombre del GF:'a tica del Tipo de Calibre texto Representacion o | Calibre
L objeto linea ‘ Grafica - texto exto
objeto Cad | Salida utilizado Cad | Salida
i N
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]
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| i
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| | H
I . ]
Edificacion
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}
[ \ |
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{ ; B l
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: |
| | i |
2301 " Hospital .+ [ 18 7 0.18 News06 San Luis 7 | 7 0.13
I 1
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N H ]
| | . |
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- |
-— | 1
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B | [
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| { ]
2303 | Refinaria ™ . 8 L 0.18 News08 Cartagena 7 ( 7 0.13
1 |' I l
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i |

205




o N e—— R;ﬂ:;;?‘:;w" Too do | Color layer gali::ra E::i:,t ode Reprte::tr:acion Color texto :;:xlltt:’re
objeto objeto linea Cad | Salida| —0'°® | utilizado Cad  Salida
2822 silos = 7 U 013 News08 Santa Rosa 7 7 013
2322 Tanque . 7 7 0.13 NewsO& La Iglesia 7 7 013
. S S I . i
2322 Pozo - 7 7 0.13 NewsO8 Cantaclara 7 7 013
7731;1_1302 con‘f:ru?:r::ron ———————— 3101_1302 2860 7 0.35 gm L: viz;ff b 48 7 020
3101_23m | Vi Pavimentas | continuous @ e 0.80 ﬁﬁgﬁﬁf c.N:.Ezm‘::E.lNA a8 7 020
o s | I mmmm == | 0 1 o | S| A e
3101_ 2383 Vi .r;ngogta Continuous 28 | 7 0.56 z:::: V‘:jﬁ:l diOQUE 48 7 0.20
3101_2384 | Via S‘:“:::-mentar, —————— | 3101_2384 28 T 0.55 g:::gg :q; ﬂSR‘:i'::IA 48 7 0.20
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Representacion Color layer Estilo de . Color texto |
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rFr=====
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PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LAS CUENCAS DEL RIO FONCE

Segundo Division Area | Perimetro Elevacion Ki Ke Km Te
(Km2) (Km) Max Min Mediana Media

RIO LA RUSIA 87.90 48.69 3950.00 1950.00 3012.68 3038.52 0.1448 1.4650 34.5667 22.16
QUEBRADA LOS CERCADOS 37.84 31.29 4000.00 1950.00 3222.14 3163.88 0.1999 1.4352 83.6202 10.62
RIO LA RUSIA BAJO 52.43 41.63 3800.00 1600.00 2297.48 2410.00 0.1803 1.6219 45.9666 14.72
QUEBRADA LA LAJA (ENCINO) 78.27 40.79 3950.00 2550.00 3680.53 3541.73 0.3763 1.3006 45.2491 14.94
QUEBRADA LOS BACOS 24.44 21.33 3900.00 2550.00 3498.61 3405.29 0.2739 1.2170 139.3507 8.74
RIO GUACHA ALTO 46.63 34.11 3850.00 1800.00 2777.40 2755.25 0.1879 1.4089 59.0868 13.79
QUEBRADA LAS MINAS 101.66 48.44 4200.00 1800.00 3193.84 3167.94 0.2419 1.3552 31.1625 17.29
RIO GUACHA BAJO 26.38 23.45 3050.00 1650.00 2048.69 2094.69 0.3061 1.2879 79.3988 8.95
RIO TURE ALTO 52.19 33.18 4200.00 2400.00 3705.29 3580.25 0.3347 1.2956 68.5994 10.33
QUEBRADA CARNICERIAS 25.05 25.23 4100.00 2400.00 3443.13 3397.52 0.1852 1.4222 135.6329 9.39
RIO TURE MEDIO 88.66 49.02 4000.00 1650.00 2524.83 2537.00 0.2022 1.4685 28.6137 20.59
QUEBRADA LA CAISA 28.92 25.99 3600.00 1650.00 2556.61 2518.91 0.1920 1.3636 87.1048 10.76
RIO TURE BAJO 87.00 48.87 3150.00 1300.00 1760.98 1792.27 0.3232 1.4781 20.5999 17.01
RIO PIENTA 95.73 46.28 2400.00 1300.00 1689.95 1708.63 0.3549 1.3343 17.8494 22.82
QUEBRADA AGUA BLANCA 30.63 25.30 2150.00 1300.00 1784.18 1764.39 0.2681 1.2898 57.6079 13.89
RIO PIENTA BAJO 120.51 58.80 2200.00 1250.00 1636.18 1621.78 0.2045 1.5110 13.4579 55.79
QUEBRADA PUEBLO VIEJO 63.72 37.42 4100.00 1950.00 3046.11 3041.43 0.2996 1.3225 47.7316 11.97
QUEBRADA GUADAL 51.84 30.03 4000.00 1950.00 2893.57 2892.25 0.4398 1.1765 55.7965 9.43
RIO TAQUIZA ALTO 80.31 40.09 3550.00 1500.00 2152.32 2182.05 0.2653 1.2620 27.1718 19.78
RIO YAMA 93.14 48.50 3500.00 1500.00 2536.97 2476.65 0.2109 1.4175 26.5913 20.64
RIO TAQUIZA BAJO 28.96 27.39 2100.00 1300.00 1615.02 1616.98 0.1905 1.4360 55.8348 15.71
RIO RIACHUELO 96.85 64.14 3100.00 1250.00 1797.73 1779.39 0.1571 1.8385 18.3718 56.77
RIO FONCE ALTO 208.18 65.10 2200.00 1150.00 1588.17 1577.49 0.2141 1.2729 7.5776 62.48
RIO NEGRO 52.24 32.85 3300.00 1550.00 2040.64 2089.02 0.3148 1.2822 39.9875 18.66
RIO BLANCO 28.90 25.47 3100.00 1550.00 2245.49 2252.98 0.2458 1.3368 77.9593 12.75
RIO GUARE 84.53 53.13 2650.00 1200.00 1735.44 1730.75 0.2267 1.6303 20.4759 29.66
RIO MOGOTICOS ALTO 58.18 48.98 2850.00 1600.00 1822.06 1885.07 0.2819 1.8113 32.3989 26.64
RIO CUCHIQUIRA 38.55 32.28 2350.00 1600.00 1806.42 1823.99 0.2753 1.4667 47.3150 27.60
RIO TUBUGA 90.24 47.27 2600.00 1550.00 1814.27 1814.63 0.3010 1.4036 20.1086 41.83
QUEBRADA EL BOSQUE 14.45 16.79 2200.00 1500.00 2017.74 1979.45 0.2646 1.2462 136.9564 8.94
RIO MOGOTICOS MEDIO 69.27 38.35 2100.00 1250.00 1726.13 1673.92 0.4672 1.3000 24.1654 20.42
RIO MOGOTICOS BAJO 15.23 18.20 1750.00 1150.00 1408.64 1403.49 0.2180 1.3154 92.1532 11.74
QUEBRADA CAJONERA 55.49 35.11 2200.00 1450.00 1905.49 1850.55 0.3281 1.3297 33.3519 18.70
QUEBRADA AGUABLANCA 17.64 24.62 1950.00 1450.00 1693.75 1673.44 0.1740 1.6541 94.8865 19.34
QUEBRADA CURITI 85.37 54.43 2100.00 1150.00 1625.35 1623.86 0.3379 1.6619 19.0204 23.89
RIO FONCE MEDIO-BAJO 69.70 41.18 1800.00 900.00 1501.45 1411.65 0.2179 1.3914 20.2546 23.15
RIO FONCE MEDIO-ALTO 28.93 23.12 1800.00 1150.00 1395.59 1388.71 0.6557 1.2129 48.0087 25.25
QUEBRADA LA LAJA (PINCHOTE) 32.90 27.80 1800.00 900.00 1639.79 1563.86 0.2367 1.3670 47.5273 12.29
RIO FONCE BAJO 64.10 48.74 1950.00 650.00 1279.38 1284.15 0.2093 1.7173 20.0332 23.26
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PARAMETROD DE LA RED DE DRENAJE DE LAS CUENCAS DEL RIO FONCE

Segundo Divisién Long. Ref:orrido Pte Quenca (%) Orden Long. Red Densidad | Alejam. Pte. Cauce (%)
(Km) Max.(Km) Media Alvord (Km) Ext. Taylor
RIO LA RUSIA 23.02 24.08 41.55 49.10 4 100.09 1.14 2.46 7.94 6.11
QUEBRADA LOS CERCADOS 12.16 13.09 47.88 53.90 3 38.55 1.02 1.98 14.61 11.53
RIO LA RUSIA BAJO 15.66 16.63 29.27 35.30 4 51.77 0.99 2.16 12.96 8.19
QUEBRADA LA LAJA (ENCINO) 14.78 15.35 40.93 48.40 4 99.69 1.27 1.67 8.79 7.01
QUEBRADA LOS BACOS 8.74 9.16 41.70 49.10 3 29.47 1.21 1.77 14.45 9.87
RIO GUACHA ALTO 13.45 15.41 54.63 61.50 4 100.09 2.15 1.97 9.11 7.16
QUEBRADA LAS MINAS 19.78 20.32 51.19 58.10 4 159.95 1.57 1.96 10.63 8.60
RIO GUACHA BAJO 7.72 9.40 29.29 37.00 3 32.16 1.22 1.50 13.19 7.25
RIO TURE ALTO 11.62 12.15 48.63 56.90 4 102.56 1.97 1.61 12.42 11.30
QUEBRADA CARNICERIAS 10.81 11.38 48.69 56.70 4 60.00 2.40 2.16 13.94 12.54
RIO TURE MEDIO 20.55 21.16 50.65 57.30 4 143.92 1.62 2.18 10.82 5.89
QUEBRADA LA CAISA 11.59 12.21 47.62 53.70 3 33.11 1.14 2.15 14.35 10.10
RIO TURE BAJO 15.80 16.78 27.14 37.10 5 132.28 1.52 1.69 8.97 5.72
RIO PIENTA 14.58 16.59 22.91 32.60 5 130.49 1.36 1.49 3.43 2.27
QUEBRADA AGUA BLANCA 10.95 11.07 20.00 29.30 3 39.97 1.31 1.98 6.14 4.65
RIO PIENTA BAJO 24.13 25.39 20.87 32.50 5 274.32 2.28 2.20 2.87 0.61
QUEBRADA PUEBLO VIEJO 13.68 14.32 58.35 65.30 5 106.08 1.66 1.71 14.08 10.69
QUEBRADA GUADAL 10.10 10.58 55.58 61.60 5 103.76 2.00 1.40 18.13 10.83
RIO TAQUIZA ALTO 17.30 17.75 45.99 53.90 4 142.64 1.78 1.93 10.81 4.64
RIO YAMA 20.13 21.54 44.44 54.80 5 175.95 1.89 2.09 6.72 5.62
RIO TAQUIZA BAJO 12.05 12.58 29.35 41.00 4 70.72 2.44 2.24 5.37 4.09
RIO RIACHUELO 27.90 27.51 30.13 42.40 4 197.59 2.04 2.84 4.95 0.78
RIO FONCE ALTO 31.40 31.71 21.65 33.50 6 554.07 2.66 2.18 2.23 0.77
RIO NEGRO 13.51 13.91 57.16 72.60 5 132.14 2.53 1.87 9.57 3.29
RIO BLANCO 11.40 11.51 51.22 61.70 4 47.69 1.65 2.12 11.91 6.30
RIO GUARE 20.07 20.92 38.52 50.50 4 179.15 2.12 2.18 5.49 2.18
RIO MOGOTICOS ALTO 17.10 18.39 24.71 36.60 5 99.19 1.70 2.24 4.26 2.09
RIO CUCHIQUIRA 11.62 12.98 24.01 39.70 5 130.28 3.38 1.87 2.67 0.88
RIO TUBUGA 19.93 20.45 22.96 43.00 6 379.79 4.21 2.10 2.19 0.88
QUEBRADA EL BOSQUE 7.34 7.55 17.34 25.70 3 30.62 2.12 1.93 8.72 6.55
RIO MOGOTICOS MEDIO 12.22 12.27 23.28 35.30 5 185.86 2.68 1.47 5.82 2.13
RIO MOGOTICOS BAJO 7.87 8.70 25.81 34.90 4 25.65 1.68 2.02 7.81 3.72
QUEBRADA CAJONERA 14.13 14.45 17.68 29.60 4 192.07 3.46 1.90 5.21 3.58
QUEBRADA AGUABLANCA 11.55 12.02 11.13 21.30 4 47.82 2.71 2.75 4.41 2.19
QUEBRADA CURITI 16.46 16.67 15.45 24.00 5 206.85 2.42 1.78 5.51 2.57
RIO FONCE MEDIO-BAJO 18.81 18.66 17.67 26.10 5 135.56 1.95 2.25 4.85 3.64
RIO FONCE MEDIO-ALTO 10.41 11.02 26.56 31.10 3 37.52 1.30 1.93 5.16 0.89
QUEBRADA LA LAJA (PINCHOTE) 10.61 11.94 17.27 24.60 4 73.24 2.23 1.85 8.18 6.01
RIO FONCE BAJO 17.68 18.63 25.94 32.70 4 120.09 1.87 2.21 6.93 3.18
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PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LAS CUENCA DEL RIO SOGAMOSO

Segundo Division Area | Perimetro : : EIevacmn' : K Ke Km Te
(Km2) (Km) Max Min Mediana Media

Rio Sogamoso — Vereda El Regadero Bajo 61.99 41.68 1950.00 325.00 1023.76 999.76 0.5189 | 1.4720 16.1287 20.26
Quebrada Santera 39.67 34.42 1669.29 343.82 1341.85 1335.32 0.1370 | 1.5316 33.6591 18.47

Rio Sogamoso — Quebrada El Gachal 18.82 20.70 1900.00 300.00 854.10 850.92 0.2478 1.3691 45.2060 15.96
Quebrada El Potrero 44.92 30.88 1725.00 300.00 1288.75 1290.60 0.2759 | 1.3155 28.7331 11.04

Rio Sogamoso — Quebrada El Vogari 11.05 19.06 1750.51 275.00 832.91 770.26 0.2748 | 1.6016 69.6790 10.36
Quebrada de los Angelinos del Corral 37.92 29.69 1700.00 275.00 1282.52 1217.87 0.1453 1.3621 32.1194 16.63
Rio Sogamoso — Vereda Chocoa 2.56 8.20 1000.00 250.00 510.53 527.77 0.3821 1.4077 20.7593 13.12

Rio Sogamoso — Quebrada La Garrapata 36.40 26.24 1850.00 250.00 790.96 816.07 0.4371 1.2299 22.4186 null
Quebrada Los Frios u Honda 94.63 52.12 1750.00 250.00 1341.16 1260.39 0.1478 1.4852 13.3192 28.49
Quebrada Zapatoca — Zona Baja 75.45 41.28 2233.59 250.00 1553.14 1452.62 0.2327 1.3402 19.2529 10.73
Quebrada Zapatoca — Zona Alta 59.66 35.86 2800.00 1319.37 1830.55 1851.27 0.3073 1.3145 31.0322 17.70

Rio Sogamoso — Quebrada Panamera 29.39 24.77 1600.00 250.00 897.10 866.54 0.7012 | 1.2883 29.4868 null
Quebrada La Betuliana 27.25 24.68 2300.00 250.00 1738.37 1555.43 0.1952 | 1.2994 57.0789 10.99

Rio Sogamoso — Quebrada La Azufrada 85.83 45.23 1873.05 200.00 728.05 762.11 0.2431 1.3771 8.8794 78.30
Quebrada Aguablanca 105.91 54.36 1500.00 200.00 920.30 868.21 0.2347 | 1.4900 8.1980 34.81

Rio Chucuri — Zona Baja 44.27 30.91 1300.00 197.51 404.19 440.30 0.2146 1.3092 9.9449 30.61
Quebrada La Ramera 38.59 35.03 2074.73 235.03 894.12 961.74 0.1812 | 1.5299 24.9195 15.71

Rio Chucuri — Zona media 94.03 44,94 1500.00 247.47 698.28 699.64 0.2797 | 1.3072 7.4409 37.96
Quebrada Los Colorados 34.79 29.53 2600.00 700.00 1678.61 1666.18 0.1473 | 1.3951 47.8943 15.33
Quebrada del Ramo 71.87 49.04 2900.00 700.00 2032.62 1993.96 0.1148 | 1.6482 27.7430 2285
Quebrada Las Cruces 54.44 41.98 2800.00 425.00 1590.40 1580.43 0.1817 | 1.5798 29.0324 14.42

Rio Chucuri — Zona Alta 35.51 29.87 1450.00 425.00 728.66 745.91 0.3556 | 1.4661 21.0055 16.88

Rio Chucuri — Zona Alta 200.35 64.04 3200.00 550.00 null null null null null null

Rio Sogamoso — Quebrada La Tigrera 29.96 26.25 1228.22 200.00 351.16 401.37 0.2800 1.3500 13.3900 21.44
Rio Sogamoso — Quebrada Maritales 57.27 38.31 1300.00 150.00 391.73 439.36 0.2499 1.4285 7.6775 27.40
Quebrada La Putana — Zona Baja 72.01 39.58 1400.00 200.00 716.77 694.12 0.3201 1.3157 9.6401 20.43
Quebrada La Putana — Cafio Tigre 68.10 49.43 1400.00 150.00 392.26 489.51 0.1876 | 1.6897 7.1878 68.47
Quebrada Aguamieluda 68.60 42.49 1300.00 150.00 256.41 357.66 0.2538 1.4472 5.2137 113.55
Quebrada La Putana — Quebrada Santa Helena 12.84 19.34 425.00 125.00 161.88 163.00 0.2591 1.5223 12.6914 55.97
Quebrada La Condera 40.19 36.29 1000.00 200.00 244.31 298.22 0.7666 1.6150 7.4194 93.44

Rio Sucio — Zona Alta 79.98 52.36 1200.00 200.00 680.28 267.69 0.2797 | 1.6516 7.8485 71.86

Rio Sucio — Quebrada Santa Rosa 80.51 42.47 1250.00 150.00 282.42 412.79 0.2930 | 1.4294 5.1273 48.06
Rio Sucio — Zona Baja 70.31 43.08 300.00 125.00 172.82 167.46 0.2643 | 1.4494 2.3819 82.11
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PARAMETROD DE LA RED DE DRENAJE DE LAS CUENCAS DEL RIO SOGAMOSO

Segundo Division Long. Re’corrido Pte Cuenca (%) Orden Long. Red Densidad | Alejam. Pte. Cauce (%)

(Km) Max.(Km) Media Alvord (Km) Ext. Taylor
Rio Sogamoso — Vereda EI Regadero Bajo 5.56 11.57 40.36 56.40 5 258.59 4.17 0.71 0.45 0.45
Quebrada Santera 12,98 16.67 13.63 22.80 4 109.95 2.77 2.06 6.93 3.12
Rio Sogamoso — Quebrada E| Gachal 451 8.79 56.78 81.50 4 65.81 3.50 1.04 0.55 0.55
Quebrada El Potrero 10.67 14.54 22.13 33.20 5 132.14 2.94 1.59 12.65 8.02
Rio Sogamoso — Quebrada El Vogari 2.88 6.44 49.28 38.10 3 35.46 3.21 0.87 0.69 0.69
Quebrada de los Angelinos del Corral 15.43 16.54 37.73 52.30 4 113.90 3.00 2.51 9.04 5.79
Rio Sogamoso — Vereda Chocoa 1.70 3.17 54.18 49.10 2 10.27 4.01 1.06 0.13 0.13
Rio Sogamoso — Quebrada La Garrapata 7.11 11.29 53.61 40.70 4 154.84 4.25 1.18 0.00 null
Quebrada Los Frios u Honda 20.53 23.63 30.39 44.30 5 274.51 2.90 2.11 6.82 2,53
Quebrada Zapatoca — Zona Baja 10.47 16.07 35.37 47.40 5 242,31 3.21 1.21 10.03 8.32
Quebrada Zapatoca — Zona Alta 12,52 14.89 24.98 32.50 5 217.34 3.64 1.62 3.99 3.24
Rio Sogamoso — Quebrada Panamera 6.01 7.57 55.06 39.40 4 80.45 2.74 1.11 0.00 null
Quebrada La Betuliana 10.59 11.96 48.49 59.40 3 59.89 2.20 2.03 16.53 7.99
Rio Sogamoso — Quebrada La Azufrada 17.95 19.32 58.08 93.90 4 150.55 1.75 1.94 4.35 0.14
Quebrada Aguablanca 26.47 27.17 28.98 49.80 5 264.32 2.50 2,57 4.39 2.50
Rio Chucuri — Zona Baja 9.29 15.49 21.77 22.40 5 113.34 2.56 1.40 0.54 0.43
Quebrada La Ramera 12.64 14.30 49.82 68.20 4 97.97 2.54 2.03 13.45 4.50
Rio Chucuri — Zona media 16.65 20.61 31.06 51.70 5 257.68 2.74 1.72 1.20 0.79
Quebrada Los Colorados 14.80 15.67 42.02 48.80 4 83.91 2.41 2,51 11.49 6.58
Quebrada del Ramo 23.82 27.30 41.96 49.30 4 189.57 2.64 2.81 7.35 6.04
Quebrada Las Cruces 15.63 17.29 42.31 49.90 5 118.83 2.18 2.12 12.64 8.60
Rio Chucuri — Zona Alta 7.68 10.36 26.44 21.50 4 85.12 2.40 1.29 1.67 1.38
Rio Chucuri — Zona Alta null null null null null null null null null null
Rio Sogamoso — Quebrada La Tigrera 11.63 12.64 17.70 93.90 4 11.63 0.39 2.12 7.37 1.70
Rio Sogamoso — Quebrada Maritales 14.46 15.51 32.67 54.90 5 145.60 2.54 1.91 6.55 1.39
Quebrada La Putana — Zona Baja 14.39 15.74 30.04 51.20 4 191.67 2.66 1.70 5.34 2.95
Quebrada La Putana — Caro Tigre 23.15 24.76 23.77 43.80 4 181.64 2.67 2.81 4.59 0.33
Quebrada Aguamieluda 23.32 24.00 18.23 41.50 5 208.59 3.04 2.82 4.78 0.09
Quebrada La Putana — Quebrada Santa Helena 9.81 10.05 9.75 18.40 5 43.50 3.39 2.74 0.92 0.10
Quebrada La Condera 12.07 13.30 12.32 40.10 5 162.04 4.03 1.90 3.99 0.04
Rio Sucio — Zona Alta 23.11 24.02 24.49 42.30 5 240.20 3.00 2.58 2.85 0.29
Rio Sucio — Quebrada Santa Rosa 20.04 20.15 26.63 74.90 5 299.55 3.72 2.23 5.01 0.62
Rio Sucio — Zona Baja 27.48 27.79 5.06 15.90 6 208.99 2.97 3.28 0.48 0.29
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