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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LA SUBCUENCA DEL
RIO DE ORO ALTO COMO BASE PARA MODELAMIENTO EN HEC-HMS. *

AUTOR: MICHEL BAGOS OCHOA
TEYLAR ALFONSO HURTADO ARCINIEGAS **

PALABRAS CLAVES: Cuencas Hidrograficas, Arcgis, Caracteristicas
Morfométricas, Rio de Oro, Satélite Aster, DEM.

La caracterizacion de una cuenca hidrografica estd dirigida a cuantificar los
parametros que describen su estructura fisica y territorial con el fin de establecer las
posibilidades y limitaciones de sus Recursos Naturales pero también para identificar
los problemas presentes y potenciales. ElI uso de herramientas computacionales
facilita la caracterizacion de una cuenca, permitiendo conocer a largo plazo el
comportamiento de la misma ante eventos de méximas precipitaciones. Arcgis es el
software utilizado para la elaboracion de este proyecto y el area de estudio para
aplicar dicha herramienta computacional en la caracterizacion de una cuenca es la
Subcuenca del Rio de Oro Alto, el cual hace parte de la cuenca del Rio de Oro —
Santander-. Se propuso, como un primer paso para el desarrollo del proyecto, la
obtencion de un Modelo de Elevacion Digital (DEM) de la National Aeronautics
and Space Administration (NASA), del conocido satélite ASTER. Con la Subcuenca
localizada y definida se calcularon las caracteristicas fisicas, parametros
geomorfoldgicos y parametros de relieve, usando las herramientas proporcionadas
por Arcgis. Luego, se identificd cuéles parametros de la cuenca son requeridos por
el software HEC-HMS, de tal manera que a futuro se pueda desarrollar un modelo
de simulacion tipo lluvia escorrentia. La caracterizacion de la cuenca mostré que la
zona de estudio es de area pequefia, presenta una pendiente con terreno accidentado
0 montafoso, la Subcuenca es alargada, irregular y presenta fuertes relieves y
pendientes pronunciadas. También se encontré que la Subcuenca es perenne ya que
transporta agua todo el afio, es un rio de transicién y con velocidades moderadas y
de alta sinuosidad.

*Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico — Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil.
Director: Msc Walter Leonard Antolinez Quijano.
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ABSTRACT

TITLE: HYDROLOGICAL CHARACTERIZATION OF THE SUB-BASIN OF
THE RIO DE ORO AS BASED FOR MODELING IN HEC-HMS. *

AUTHORS: MICHEL BAGOS OCHOA
TEYLAR ALFONSO HURTADO ARCINIEGAS **

KEYWORDS: basins behavior, Arcgis, characteristics morphometric, Rio de Oro,
Aster Satellite, DEM.

The characterization of a watershed is aimed at quantifying the parameters that
describe its physical and territorial structure in order to establish the possibilities and
limitations of its Natural Resources but also to identify the present and potential
problems. The use of computational tools facilitates the characterization of a basin,
allowing to know in the long term the behavior of the same to events of maximum
rainfall. Arcgis is the software used for the development of this project and the area
of study to apply this computational tool in the characterization of a basin is the Rio
Alto Oro Sub-basin, which is part of the Rio de Oro -Santander-. It was proposed as
a first step for the development of the project, obtaining a Digital Elevation Model
(DEM) from the National Aeronautics and Space Administration (NASA), the well-
known ASTER satellite. With the localized and defined Sub-basin, the physical
characteristics, geomorphological parameters and relief parameters were calculated
using the tools provided by Arcgis. Then, it was identified which basin parameters
are required by the HEC-HMS software, so that a rainfall runoff simulation model
can be developed in the future. The characterization of the basin showed that the
study area is of small, presents a slope with uneven or mountainous terrain, the Sub-
basin is long, irregular and has strong reliefs and steep slopes. It was also found that
the Sub-basin is perennial since it transports water all year, is a transition river and
with moderate speeds and high sinuosity.

*Proyecto de Grado
** Physical Mechanical Engineering Faculty. Civil Engineering School. Director:
Msc Walter Leonard Antolinez Quijano.
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Introduccion

El &rea de estudio evaluada se conoce como la Subcuenca Rio de Oro,
forma parte de la Cuenca Superior del Rio Lebrija y esta conformada por las
microcuencas Oro Alto, Oro Medio, Rio Frio, Rio Lato y Oro Bajo (Ver
Figura 1).
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Figura 1. Localizacion General de la Cuenca Superior del Rio de Oro / Adaptado de:
Forero, J. (2012). Modelo hidrolégico distribuido de la cuenca superior del rio de oro
(tesis de maestria). Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia.

La Subcuenca Rio de Oro limita al Norte con la Subcuenca Rio
Suratd y con la Subcuenca Lebrija alto (Microcuenca EI Aburrido), al
Oriente con la Subcuenca Rio Umpald (compartida con la Corporacién
Auténoma Regional de Santander (CAS)), al occidente con la
Subcuenca Lebrija alto (Microcuenca Angula — Lajas) y al Sur con la
Subcuenca Sogamoso Alto (Ver Figura 2).



CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LA SUBCUENCA DEL RIO DE ORO ALTO COMO BASE PARA

MODELAMIENTO EN HEC-HMS
13

"\ SUBCUENCA RIO SOGAMOSO %

= A
\ — N\ {

Figura 2. Limitess de la Subcuenca Rio de Oro / Adaptado de:
http://mail.cdmb.gov.co/ciaga/documentosciagad/EstudioAmbientalSubriodeOro.pdf.

El estudio de esta caracterizacion nace a partir de cuatro imagenes o DEM
— Modelo Digital de Elevaciones, tomado de la NASA; con la ayuda del

satélite ASTER (Ver Figura 3).

Figura 3. DEM obtenido del Satélite ASTER / adaptado de: modificado por los autores

Para poder hallar las caracteristicas morfométricas de la Subcuenca; se
procedio a utilizar las herramientas del software Arcgis sobre el Modelo


http://mail.cdmb.gov.co/ciaga/documentosciaga4/EstudioAmbientalSubriodeOro.pdf
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Digital, logrando asi identificar y demarcar el area de estudio a evaluar.
(Subcuenca Rio de Oro).

Esta Subcuenca es la que mas recursos hidricos tiene; al abastecer de agua
a los municipios de Piedecuesta y Floridablanca.

Teniendo calculados los parametros morfométricos de la Subcuenca, se
procede a identificar cuales de dichos pardmetros requiere o necesita el
programa HEC-HMS para disefiar el modelo.

EL programa HEC-HMS; es el encargado de hacer las simulaciones de
modelos lluvia escorrentia con el fin de determinar la circulacion de estas
aguas producto de las precipitaciones, sus afluentes de manera pues que
faciliten la evaluacion de proyectos de ingenieria civil en todas sus areas.
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Objetivo General

Realizar la caracterizacion morfométrica de la cuenca Rio de Oro como base
para un modelo lluvia escorrentia en HEC-HMS.

Objetivos Especificos

e Realizar la delimitacion de la cuenca en ARCGIS.
e Obtener parametros morfometricos de la cuenca usando las
herramientas Hydrotools de ARCGIS.

e Evaluar los pardmetros morfometricos de la cuenca requeridos por el
software HEC-HMS.
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1. Marco tedrico

1.1 Las cuencas hidrograficas

Se llama cuenca hidrogréafica a un territorio drenado por un Unico sistema de
drenaje natural. En otras palabras, desagua al mar por medio de un dnico rio
(Cahuana, A., Yugar, W., 2009, p. 17-36).

Se llama caracteristicas morfologicas a aquellas que generan gran
influencia sobre su comportamiento hidrologico, hidraulico e hidrodinamico.
De igual forma, incide sobre la escorrentia superficial, la erosion de laderas y
el transporte de sedimentos. Existen varios parametros para cuantificar la
morfologia los cuales se dividen en:

1.1.1 Caracteristicas fisicas de la subcuenca.

Area de la cuenca: es la superficie encerrada por la linea divisoria de aguas.
Dicha &rea es medida en kilometro cuadrado.

Perimetro: Es la longitud del contorno de la cuenca.
1.1.2 Parametros geomorfoldgicos de la subcuenca.
Indice de gravelius (Ic): permite relacionar el perimetro de la cuenca con el

perimetro de un circulo de area equivalente al de la cuenca, dicho indice es
adimensional.

P P
Ic=—=—=0.282x— (1
Po 2x+mxA \/Z (1)
Donde:

A= érea de la Subcuenca [km”2].
P= perimetro de la Subcuenca [km].

Factor de forma (Ff): es un factor adimensional que indica como regular la
concentracion del escurrimiento superficial.
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_ A
"~ Lc?

Ff (2)

Donde:

A= area de la Subcuenca [km"2].

Lc= Longitud de la cuenca. Se define como la distancia entre la salida y el
punto mas alejado, cercano a la cabecera del cauce principal. Medida en linea

recta.

El ancho medio esta definido por la relacion:
Bm = A 3
M= T1e S

Donde:

A= area de la Subcuenca [km”2].

Lc=Longitud de la cuenca. Se define como la distancia entre la salida y el
punto mas alejado, cercano a la cabecera del cauce principal. Medida en linea
recta.

Coeficiente de forma (Kf): Relacion entre la anchura media Bm de la
cuenca y la longitud media (Lmc):

kf= 2" (4
=77 (@

Donde:

Bm= ancho medio [km].

Lc=Longitud de la cuenca. Se define como la distancia entre la salida y el
punto mas alejado, cercano a la cabecera del cauce principal, medida en linea
recta.

Relacion de elongacion (Re): Es la relacion entre el didmetro de un circulo
(D) de area igual a la cuenca y la longitud de la cuenca (Lc).
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R —D 5
e_Lc()

Expresando el didametro en funcion del area de la cuenca (A) tenemos:

VA
Re = 1.1284 «— (6)

Donde:

A= area de la Subcuenca [km”2].

Lc=Longitud de la cuenca. Se define como la distancia entre la salida y el
punto mas alejado, cercano a la cabecera del cauce principal, medida en linea
recta.

Si Re varia entre 0.60 y 1.00 cuenta con amplia variedad de climas y
geologias. En cambio, si Re que varia de 0.60 a 0.80 esta asociado a fuertes
relieves y pendientes pronunciadas del terreno.

Relacion de circularidad (Rci): denominado también como radio de
circularidad, es el cociente entre el area de la cuenca (A) y la del circulo cuyo
perimetro (P) es igual al de la cuenca:

~ 4nA
Rci = F (7)

Donde:

A= area de la Subcuenca [km”2].
P= perimetro de la Subcuenca [km]

El rectangulo equivalente es una transformacién geométrica que permite
representar a la cuenca de su forma heterogénea. Con la forma de un
rectdngulo tiene la misma area y perimetro (mismo indice de compacidad).
Igual distribucion de alturas (igual curva hipsométrica) e igual distribucion de
terreno en cuanto a sus condiciones de cobertura. En este rectangulo, las
curvas de nivel se convierten en rectas paralelas al lado menor, siendo estos
lados la primera y Gltima curva de nivel.
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Longitud axial: distancia existente entre la desembocadura y el punto mas
lejano de la cuenca. Es el mismo eje de la cuenca.

Ancho promedio (Bm): refiere a la relacion entre la superficie de la cuenca
y la longitud axial.

Curva hipsométrica: Es la representacion grafica del relieve de una cuenca.
Es decir, la curva hipsométrica indica el porcentaje de area de la cuenca o
superficie en Km2, el cual existe por encima de una cota determinada
representado en coordenadas rectangulares.

1.1.3 Parametros de Relieve.

Para describir el relieve de una cuenca existen numerosos parametros que han
sido desarrollados por varios autores. Entre los més utilizados se cuentan:
pendiente de la cuenca, indice de pendiente, curvas Hipsométricas, histograma
de frecuencias altimétricas y relacion de relieve.

Pendiente de la cuenca: la pendiente media de la cuenca tiene una
importante pero compleja relacion con la infiltracion: el escurrimiento
superficial, la humedad del suelo y la contribucidén del agua subterranea al
flujo en los cauces. Es uno de los factores fisicos que controlan el tiempo del
flujo sobre el terreno y tiene influencia directa en la magnitud de las avenidas
0 crecidas.

Pendiente = Cota Mayor — Cota Menor g
endatente = Longitud de la Cuenca (8)

Relacion de relieve: es la relacion entre la diferencia de altura entre la
salida de la cuenca y el punto méas alto en la divisoria de la cuenca (h): la
longitud de la cuenca (L):

R _h
T—z(9)

Tiempo de concentracion: se define como el tiempo necesario, desde el
inicio de la precipitacién, en el que toda la hoya contribuya al sitio de la obra
de drenaje en consideracion, en otras palabras, el tiempo que toma el agua



CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LA SUBCUENCA DEL RIO DE ORO ALTO COMO BASE PARA
MODELAMIENTO EN HEC-HMS
20

desde los limites mas extremos de la hoya hasta llegar a la salida de la misma
(Bolarios, A., Flores, J., 2009, p. 2-2:2-4).

En general, el tiempo de concentracion se calcula por medio de ecuaciones
empiricas, dentro de las cuales se cuentan las siguientes:

L 0.77
KIRPICH: Tc = 0.06628 * (50_5) (11)

Donde:

Tc=tiempo de concentracion [h].

L= longitud del cauce principal [km].

S=Pendiente entre las elevaciones maxima y minima (pendiente total) del
cauce principal, en metros por metro (m/m).

L 0.76
TEMEZ:Tc = 0.30 » (50_25) (12)

Donde:

Tc=tiempo de concentracion [h].
L= longitud del cauce principal [km].
S=Pendiente del cauce principal [%].

L 0.5
JOHNSTONE Y CROSS: Tc = 2.6 + ( 50_5) (13)

Donde:

Tc=tiempo de concentracion [h].
L= longitud del cauce principal [km].
S= Pendiente del cauce principal [m/km].

4A%5 + 1.5L

GIANDOTTI: Tc = 14
¢ =J3505)0s (Y

Donde:
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Tc=tiempo de concentracion [h].

L= longitud del cauce principal [km].
S=Pendiente del cauce principal [m/m].
A= area de la Subcuenca [km”2].

3\ 0.385
SCS — RANSER:Tc = 0.947 = (ﬁ) (15)
Donde:

Tc=tiempo de concentracion [h].
L= longitud del cauce principal [km].
H=Diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente principal [m].

L 0.75
VENTURA — HERAS: Tc = 0.30 ( 50_25) (16)

Donde:

Tc=tiempo de concentracion [h].
L= longitud del cauce principal [km].
S= pendiente del cauce principal [%].

L 0.64
V.T.CHOW:Tc = 0.273 * (50_5) (17)

Donde:

Tc=tiempo de concentracion [h].
L= longitud del cauce principal [km].
S=pendiente del cauce principal [m/m].

Sinuosidad del cauce principal: refiere a la relacion que existe entre la
longitud del cauce principal (Lc) y la longitud del valle del cauce principal
medida en linea recta o curva, Lt.
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si=2 (18

Densidad de drenaje: Horton (1945) defini6 la densidad de drenaje de una
cavidad como el cociente entre la longitud total (Lt) de los cauces
pertenecientes a su red de drenaje y la superficie de la cuenca (A):

Dd—Lt 19
== (19)

Constante de estabilidad de rio: La constante de estabilidad de un rio, es el
valor inverso de la densidad de drenaje:

C—A— 1 20
_Lt_Dd( )

1.2 Sistemas de informacion geograficas

Es la integracion organizada de hardware, software y datos geograficos.
Disefiada para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas
sus formas la informacidn geograficamente referenciada con el fin de resolver
problemas complejos de la planificacion y gestion (SIG, s.f.) (Ver Anexo 1).

Uno de los programas que usa el SIG para delimitar cuencas es el Arcgis,
para eso necesita las curvas de nivel del sitio que contenga el area de estudio.
Luego, este por medio de sus herramientas realiza los cambios necesarios
correspondientes para su respectivo analisis y posteriormente obtener los
resultados esperados.

Ya obtenidas las curvas de nivel se usa la herramienta draw para dibujar un
rectdngulo de la zona de estudio, después con la herramienta clip que sirve
para realizar un recorte se hace de tal forma que lo elementos que no estén
dentro del rectangulo dibujado desaparezcan o se eliminen, luego, se crea un
tin o MDT (modelo digital del terreno) para después transformarlo en un
archivo de formato raster. Este tipo de archivo es una imagen a blanco y negro
donde el color blanco indica las zonas de mayor altitud. Seguido a esto se usa
la herramienta fill que consiste en rellenar las imperfecciones existentes en la
superficie del modelo digital de elevaciones (DEM) de tal forma que estas
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imperfecciones alcancen el nivel del terreno de alrededor, con el fin de poder
hallar de forma adecuada la direccién de flujo.

Hecho el fill se busca la herramienta flow direction la cual indica hacia
donde va el flujo de agua, después se usa el flow Accumulation para saber
cémo es el recorrido o trayecto de la red hidrica. En este flow accumulation
las celdas o pixel del DEM que se observan en color blanco indica que son
celdas con mayor flujo de agua, estas son las que se consideran 0 que
representan la red de drenaje. Luego se usa el stream definition que consiste
en definir o crear la red de corrientes a partir del flujo acumulado, después con
la herramienta stream order se podra saber el orden de las corrientes.

Teniendo el archivo del orden de las corrientes se usa la herramienta
feature vertice to point, la cual permite determinar los puntos donde se cortan
cada uno de los drenajes, es decir, convierte los veértices en puntos, asi se
podra observar el punto inicial, la mitad o el final de cada uno de los tramos
(Ver anexo 2), para este caso es de gran interés los finales porque es ahi donde
hay acumulacion de flujo y es clave para realizar la delimitacién de la cuenca,
se crea un archivo de formato shapefile de tipo punto para la obtencién de la
cuenca de interés y que sera la zona a estudiar, se edita este punto y finalmente
con la herramienta watershed teniendo el punto editado el programa realiza la
delimitacion de la cuenca.

De esta forma ArcGis, a partir de un modelo digital de elevacion del area
de estudio, permite delimitar una cuenca hidrologica y, de igual forma, con el
uso de las respectivas herramientas se pueden calcular algunas caracteristicas
morfométricas tales como: pendiente, area, perimetro, etc.

1.3 Descripcion del software HEC-HMS.

El sistema de modelado hidrologico (HEC-HMS) esta disefiado para simular
el proceso de lluvia a escorrentia. Fue creado en 1992 a partir de una
actualizacion del HEC-1 (Estandar simulacion Hidrologica). El programa
permite resolver el mayor numero posible de problemas hidricos; para una
amplia gama de areas geogréaficas. A su vez produce Hidrogramas que junto
con otros programas ayuda a los diferentes estudios; tales como:
Disponibilidad de agua, drenaje urbano, flujo de prediccion, futura
urbanizacion, impacto, reservorio, aliviadero de disefio, reduccion de dafios
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por inundacion, llanura de inundacion regulacion y operacion de los sistemas
entre otros.

El sistema de modelado puede representar muchas cuencas diferentes. El
modelo de la cuenca se construye separando el ciclo del agua en trozos
manejables y la construccion de limites en torno a la cavidad de interes.
Cualquier masa o energia de flujo en el ciclo entonces se puede representar
con un modelo matematico.

Cada modelo matematico incluido en el programa es adecuado en entornos
y condiciones diferentes. Hacer la eleccion correcta requiere el conocimiento
de la zona, los objetivos del estudio hidrologico, y los conocimientos
fundamentales de la ingenieria civil. (Anexo 3: Mapas del Uso de Suelos).

‘, Evapotranspiracién

Superficie terrestre —\ Cuerpo de agua
l Flujo
Infitracién superficial

\.
Suelo Flujo > Flujo en
~»{ un canal o cauce

N
Aculfero —/N:ﬁ
2 |
Figura 4. Esquema Tipico del Proceso de Escorrentia de una Cuenca en HEC-HMS /

Adaptado de:
http://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/6148/Analisis_Hidrologico Cuena Rio_Toyogres Mode
lo HEC HMS.pdf?sequence=1.

Teniendo conocimiento de las capacidades que tiene el programa, se busco
informacion necesaria sobre los pardmetros morfométricos que requiere o
necesita el programa para realizar modelos de lluvia-escorrentia. Dicha
busqueda arrojo los siguientes resultados:

Existen 5 grupos bésicos de informacion que deben suministrarse a HEC-
HMS para efectuar las simulaciones (Informacion requerida por el programa,
s.f):


http://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/6148/Analisis_Hidrologico_Cuena_Rio_Toyogres_Modelo_HEC_HMS.pdf?sequence=1
http://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/6148/Analisis_Hidrologico_Cuena_Rio_Toyogres_Modelo_HEC_HMS.pdf?sequence=1
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- Informacidn acerca de la precipitacion histérica o de disefio.

- Informacion acerca de las caracteristicas del suelo.

- Informacion morfométrica de las subcuencas.

- Informacion hidrologica del proceso de transformacién de lluvia en
escorrentia.

- Informacion hidraulica de los tramos de canal y de las capacidades de los
embalses (métodos de transito).

Para la calibracién, validacion y analisis de sensibilidad del modelo,
ademas de la informacion anterior, se necesita:

- Registros concordantes de precipitacion y caudales de salida (hietogramas
e hidrdgrafas).
- Determinacion de las condiciones iniciales de humedad en los suelos.

2. Justificacion del proyecto

Las cuencas hidrograficas son zonas en riesgo de sufrir inundaciones,
erosiones de tierra, entre otras, entonces, el gran interrogante a resolver seria
¢ Qué importancia tiene caracterizar una cuenca?

La caracterizacion de una cuenca estd dirigida fundamentalmente a
cuantificar todos los parametros que describen su estructura fisica y territorial
con el fin de establecer las posibilidades y limitaciones de sus Recursos
Naturales pero también para tener un mejor conocimiento de como
responderia ante eventos de la naturaleza.

Es de gran importancia conocer las caracteristicas morfométricas de una
Subcuenca porque sabiendo de ellas podemos observar qué tipo de Subcuenca
es: su forma, conocer el area, su perimetro, pendientes, entre otras mas, con el
fin de saber cdmo es su comportamiento ante un evento de lluvia maxima.

“La Subcuenca del Rio de Oro se constituye en el area de mayor oferta de
recursos y servicios ambientales para el Area Metropolitana de Bucaramanga.
Particularmente en lo que tiene que ver con abastecimiento de agua potable
para los municipios de Piedecuesta y Floridablanca. Es despensa de productos
agricolas y pecuarios del area metropolitana. De otra forma, debido a los
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variados contrastes geomorfolégicos del territorio, la Subcuenca del Rio de
Oro se constituye en el principal escenario turistico y recreativo de sus
habitantes, los cuales constituyen mas del 40% de la poblacion total del
departamento.”(CDMB, 2005, p. 3).

3. Calculo de los parametros morfometricos de la Subcuenca

3.1 Delimitacion de la subcuenca

Para el desarrollo de esta primera parte se obtuvo un DEM (modelo digital de
elevaciones) por medio de la NASA a través del satélite ASTER. Estas
imagenes vienen con un tamafio del pixel de 30m (Satélite Aster, 2011, p. 5),
es decir, con una escala de 1:30000. Luego se habilita el software ArcGis para
poder visualizar dichas imagenes descargadas. Estas aparecen desordenadas,
entonces, por medio de una de las herramientas del programa llamada Mosaic
To New Raster, se unen para tener una mejor perspectiva de dichas imagenes,
es decir, que se pueda ver el area de estudio.

Debido a que la zona de estudio es tan pequefia y el DEM es muy grande,
fue necesario hacerle un recorte usando la herramienta Clip, de tal forma que
dicha area sea mucho mas visible y de mejor facilidad para el respectivo
analisis. Hecho este paso se usaron algunas herramientas para facilitar la
delimitacion de la cuenca como por ejemplo: un fill, que sirve para corregir
algunos errores que presenta el DEM que se obtuvo, que al momento de
visualizarlo en el programa trabaja con formato raster. Esta imagen viene a
blanco y negro, despueés se usa la herramienta flow direction para saber hacia
donde se dirige el flujo de agua y por ultimo se usa la herramienta flow
accumulation que sirve para observar el recorrido de los caudales.
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Figura 5. Subcuenca Delimitada / adaptado de: modificado por los autores.

En la Figura 5 se observa el punto de cierre de la Subcuenca para que el
programa realice la delimitacion.

Teniendo el archivo del flujo acumulado, se crea un nuevo archivo de
formato shapefile para obtener el punto del cierre de la cuenca, cabe aclarar
que este punto es de suma importancia para el desarrollo del proyecto porque
de él depende que tan clara quede la delimitacion del area de la Subcuenca a
analizar, seguido a esto se edita el punto, se guarda y queda representado este
elemento dentro del raster del flujo acumulado y, para dar por terminado todo
este procedimiento, se uso la herramienta watershed que consiste en delinear
la Subcuenca para saber dénde esta ubicada (ver anexo 4).

Para tener un conocimiento mas practico de estas actividades realizadas, se
desarrollé un manual o tutorial donde se hizo un paso a paso de como se
delimita una Subcuenca y las ecuaciones que se necesitan para calcular los
parametros morfométricos de la misma. (Anexo 5: Tutorial para delimitar y
calcular parametros morfometricos de una cuenca en ArcGis 10).

El software ArcGis al momento de usar sus herramientas para la
delimitacion, realiza una Unica delimitacion debido al tipo modelo que usa
para visualizar estas imagenes, el modelo es un DEM (Modelo Digital de
Elevaciones), este DEM contiene pixeles. Cada pixel trae un tamafio de 30m
X 30m, entonces cuando el programa ejecuta el delineamiento rodeando el
cauce principal y sus afluentes tiene en cuenta la ubicacion del punto de cierre
de la Subcuenca para saber dénde inicia y termina dicho delineamiento. En el
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caso que dicho punto se ubique en otro lado ya sea mas arriba 0 mas abajo, se
corre el riesgo de que el nuevo delineamiento intercepte un rio que no haga
parte de la Subcuenca o que haga intercepcion con el delineamiento anterior.
Por ese motivo, la ubicacion del punto de cierre es primordial para delimitar la
Subcuenca.

Es claro que un software no es suficiente para el calculo de los pardmetros
geomorfometricos de una Subcuenca por lo que el mismo no calcula los
necesarios para el completo desarrollo de una investigacion, pero si calcula los
basicos que son importantes para después por medio de otras ecuaciones ya
definidas en el item 2.1.2 y 2.1.3 encontrar los datos restantes para la
realizacion del trabajo que se requiere.

4. Evaluacion de parametros requeridos por el HEC-HMS

Se investigo sobre cuéles serian los posibles parametros o caracteristicas que
requiera el software HEC-HMS para poder realizar el modelo y los resultados
que arrojo dicha investigacion fueron los siguientes (Informacién requerida
por el programa, (s.f)):

Algunas de las caracteristicas morfométricas que requiere HEC-HMS para
realizar los célculos no estan explicitas. Por ejemplo, la pendiente y longitud
del cauce principal y de las laderas son necesarias para calcular los tiempos
de concentracion y los diagramas area-forma que son datos de entrada para el
método de hidrograma unitario sintético. Las caracteristicas morfométricas
que deben considerarse para cada Subcuenca necesarias para realizar el
modelo de lluvia escorrentia en el software HEC-HMS son las siguientes (ver
Figura 6):
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Figura 6. Parametros necesarios de la morfometria de las subcuencas para HEC-HMS. / Adaptado
de: http://ingenieria.udea.edu.co/~jecanon/hojadevidajecb_archivos/HTML /taller%20HEC-
HMS/informaci%F3n.htm.

La parte mas importante del modelo de simulaciéon de HEC-HMS la
constituyen los métodos para estimar la forma en que la lluvia se convierte en
escorrentia (ver Figura 7).


http://ingenieria.udea.edu.co/~jecanon/hojadevidajecb_archivos/HTML/taller%20HEC-HMS/informaci%F3n.htm
http://ingenieria.udea.edu.co/~jecanon/hojadevidajecb_archivos/HTML/taller%20HEC-HMS/informaci%F3n.htm
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Figura 7. Métodos de estimacion del proceso de transformacion de lluvia en escorrentia /

Adaptado de:

http://ingenieria.udea.edu.co/~jecanon/hojadevidajecb _archivos/HTML/taller%20HEC-
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INFORMACION REQUERIDA

Abscisas y  ordenadas  del
hidrograma unitario de entrada
cuya duraciéon no necesariamente
debe coincidir con la del intervalo
de calculo del programa pero debe
ser constante.

1. Tiempo de concentracién (h)

2. Coeficiente de almacenamiento
R(h)

3. Diagrama de A4rea, tiempo
estandar o definido por el usuario.

1. Tiempo de concentracion (h)
general para cada Subcuenca.

2. Coeficiente de almacenamiento
R(h) general para cada Subcuenca.

3. Archivo con los parametros
asociados a cada celda o grilla
como sus coordenadas y el indice
de tiempo de viaje.

El transito se hace en forma lineal
hasta la salida de cada celda y los
valores se van acumulando hasta
llegar a la salida de toda la cuenca.

1. Tiempo de retardo Tlag (h)

2. Coeficiente al pico funcion del
caudal pico, el tiempo al pico y el
area de la Subcuenca Cp(h).

3. Diagrama érea tiempo estandar o
definido por el usuario.

Tiempo de retardo Tlag (h,
minutos).

El hidrograma de salida de la
subcuenca se define en tres planos:
uno de sobreflujo (longitud,
pendiente y rugosidad del terreno),
que conduce a otro de colectores
secundarios (longitud, pendiente, n
de Manning, forma y ancho del
canal y talud lateral xH:1V) y de
éstos a un canal principal, definido
por los mismos factores de los
colectores.

HMS/informaci%F3n.htm.
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Tabla 1.
Resultados parametros morfométricos para la CSRO

UNIDAD
AREA km”2 83.33
PERIMETRO Km 56.66
COTA MAX Msnm 3938.73
COTA MIN Msnm 914.47
X-CENTRO M 111.929.815.922
Y-CENTRO M 127.069.172.491
Z-CENTRO Msnm 25.174.634
ALT. MEDIA Msnm 25.174.634
ALT MAS FREC Msnm 2539.5
ALT FREC %2 Msnm 3010.74
LONG CUENCA Km 19.129.121
PTE DE LA CUENCA % 15.81
PTE MEDIA DE LA CUENCA % 52
LONG CAUCE PPAL Km 29.95
ORDEN DE RED HIDRICA Unidad 5
DENSIDAD DE CAUCES - 0.06
LONG RED HIDRICA Km 180.43
DENSIDAD DE DRENAJE Km/km”2 21.653
EXTENSION %2 ESCORRENTIA Km 0.5413
PTE PROM RED HIDRI % 1
CTE ESTAB DEL RIO - 0.4618
CTE HIDROGRAFICA - 0.7
DENSIDAD HIDROGRAFICA - 32.821
SINUOSIDAD DEL CAUCE PPAL 15.655
PTE CAUCE PPAL % 52.88
INDICE GRAVELIUS - 1.75
FACTOR DE FORMA - 0.2277
RELACION DE ELONGACION - 0.5385
RELACION CIRCULARIDAD - 0.3261
RELACION DE RELIEVE - 138.56
T.C. KIRPICH h 28.164
T.C. TEMEZ h 39.697
T.C. JOHNSTONE Y CROSS h 52.762
T.C.GIANDOTTI h 25.577
T.C. SCS-RANSER h 28.162
T.C. VENTURA-HERAS h 66.643
T.C. V.T.CHOW h 61.598
T.C. ING. EJERCITO USA h 64.826

Adaptado de: modificado por los autores
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5. Resultados

Hallar o calcular las caracteristicas morfométricas de una Subcuenca ademas
de lo mencionado anteriormente en la investigacion también permite conocer
qué tipo de cuenca es, cOmo es su relieve y de qué manera responderia ante
eventos de maxima precipitacion.

El software que se utilizo para el desarrollo de estas caracteristicas calcula
los parametros basicos que serian el area, el perimetro, la cota maxima y
minima de terreno. Luego se calculan algunos de los pardmetros de relieve, los
cuales serian los datos estadisticos para graficar la curva hipsométrica y la
pendiente media. La longitud del cauce principal y algunos parametros de la
red hidrica, tales como el orden de las corrientes, la longitud de la red hidrica
y pendiente promedio de dicha red.

La Subcuenca tiene un area de 83.33 km? segln la clasificacion de areas
de las cuencas (ver anexo 6) es una Subcuenca pequefia, tiene un perimetro de
longitud 56.66 km. A partir de la zona intermedia hasta la zona més alta se
maneja un clima entre frio y paramo debido a que va desde los 2500 msnm
aproximadamente hasta los casi 4000 msnm. Desde la zona intermedia hasta
la zona mas baja posee un clima entre templado y frio porque va desde una
altura de 1000 msnm hasta 2500 msnm. La pendiente es del 15.81 %, tiene un
terreno accidentado o montafioso, el cauce principal tiene una longitud de
29.95 km, posee un orden de corrientes de 5(ver Figura 8), la longitud de la
red hidrica es de 180 km y cuenta con una pendiente promedio del 1%.
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Debido a que el factor de forma es menor que 1, la cuenca es de forma
alargada. El indice de gravelius es de 1.75 es decir, que esta cavidad no es ni
circular ni cuadrada: es irregular. La relacion de elongacion es de 0.54 y
presenta fuertes relieves y pendientes pronunciadas de terreno.

Con la grafica de la curva hipsométrica (ver Figura 9) se conocera en qué
etapa de desarrollo se encuentra: si es joven, madura o vieja. Observando
dicha curva se puede afirmar qué es una cuenca madura (Ver Anexo 7).
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Figura 9. Curva Hipsométrica / Adaptado de: Modificado por los autores

La relacion de relieve 138.56 -tiempo de concentracidn que tienen diversos
valores para este tiempo debido a que es un valor empirico- no tiene una
ecuacion especifica para hallar este tiempo: solo se puede tener la seguridad
de que es el tiempo que tarda una particula de agua caida en el punto mas
alejado de la cuenca hasta la salida del desagtie.

Parametros de la red hidrica de la Subcuenca: es una cavidad perenne ya
que transporta agua durante toda la época del afio. Es un rio de transicion,
tiene velocidades moderadas. La constante de estabilidad del rio es 0.46, la
densidad hidrografica es 3.28 y la sinuosidad del cauce principal es de 1.56,
alta sinuosidad (Ver Tabla 1).

6. Conclusiones y Observaciones

- Anteriormente la delimitacién de las cuencas se hacia mediante papel.
Luego, se usaron programas de dibujo y ahora con SIG’s. Para efectos del
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proyecto se escogio el software ArcGis 10.1 siendo éste el de mayor
practicidad a la hora de delimitar la cuenca.

El software ArcGis calcula el area, el perimetro, cotas maximas y minimas
del terreno, datos estadisticos de la curva hipsométrica, la pendiente media,
la longitud del cauce principal, orden de las corrientes, la longitud de la red
hidrica y la pendiente promedio de la red hidrica. Los demas parametros se
calculan manualmente por medio de las ecuaciones enunciadas en el item
2.1.2.

De acuerdo a los pardmetros obtenidos por el ArcGis se puede decir que la
Subcuenca es pequefia, ya que su area tiene un valor de 83.33 km?,
Presenta una pendiente del 15.81%, es un tipo de terreno accidentado.
Segun la gréfica de la curva hipsométrica, la Subcuenca esta en etapa de
equilibrio, es decir, en etapa de madurez. Realizando calculos
manualmente de los demas parametros, se obtuvo que la Subcuenca no es
ni circular ni cuadrada: es una Subcuenca irregular debido a que el indice
de gravelius es mayor a 1 y la relacion de circularidad es menor a 1 y
menor a 0.75. Tiene un drenaje pobre y el cauce principal tiene alta
sinuosidad y una pendiente bastante pronunciada con un valor de 52%.

Teniendo en cuenta todos los parametros calculados se hicieron las
respectivas comparaciones con otros trabajos o proyectos relacionados con
este y los resultados son muy similares por ejemplo; comparando dichos
resultados obtenidos con los de Forero (2012)(Forero, J., (2012), p. 58) la
Cuenca Superior del Rio de Oro tiene una pendiente media que oscila entre
15 y 30 (en porcentaje) y de la de este proyecto la cuenca tiene una
pendiente media del 15.81% esto demuestra que los datos hallados se
ajustan a los encontrados por otro autor.

El punto de cierre de la Subcuenca es un paso critico que requiere precision
y se debe tener en cuenta los diferentes sistemas de coordenadas que se
usen para su correcta ubicacién ya que de €l depende la delimitacion y
calculo de los pardmetros morfométricos. Saber estos parametros es
entender la informacion que requiere el programa HEC-HMS para realizar
el modelo.
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http://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/6148/Analisis_Hidrologico_Cuena_Rio_Toyogres_Modelo_HEC_HMS.pdf?sequence=1
http://ingenieria.udea.edu.co/~jecanon/hojadevidajecb_archivos/HTML/taller%20HEC-HMS/informaci%F3n.htm
http://ingenieria.udea.edu.co/~jecanon/hojadevidajecb_archivos/HTML/taller%20HEC-HMS/informaci%F3n.htm
http://www.gisat.cz/images/upload/6fbe0_aster-gdem-readme-ev1-dot-0.pdf
http://www.gisat.cz/images/upload/6fbe0_aster-gdem-readme-ev1-dot-0.pdf
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ANexos

ANEXO A. FUNCIONAMIENTO DE UN SIG

Produccion de informacion en formato digital
diagrama de flujo esquematico

Vegetacion
e Operaciones en un SIG
Sotecein| HYG0i008 (it fescanarion |
Tomél‘cav sren — ¢ .
Unea Volumen

nformacion estadistica

--———

Imagenes satehitdles

olografias adreas

Mundo real
UNESCO RAPCA

FUENTE: [16]

[16]Funcionamiento de los SIG. [Documento Electronico]. Disponible en internet:
http://eduaciongeograficasally.blogspot.com.co/2015 03 01 archive.html.



http://eduaciongeograficasally.blogspot.com.co/2015_03_01_archive.html
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ANEXO B. Localizacidn de todos los puntos de la red hidrica

39



CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LA SUBCUENCA DEL RIO DE ORO ALTO COMO BASE PARA
MODELAMIENTO EN HEC-HMS

ANEXO C. Mapa de Uso de Suelos

FUENTE: SECRETARIA DE PLANEACION, PIEDECUESTA
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ANEXO D. SUBCUENCA DELIMITADA
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ANEXO E. Tutorial para realizar la delimitacién y el calculo de pardametros morfometricos de
cuencas usando ArcGis 10.1

TUTORIAL PARA REALIZAR LA DELIMITACION Y EL CALCULO DE PARAMETROS MORFOMETRICOS
DE CUENCAS USANDO EL SOFTWARE ARCGIS 10.1

Lo primero que debe hacer es obtener o descargar un DEM (MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES)
por medio del satélite en nuestro caso del satélite ASTER, la pagina web para realizar dicha
descarga es la siguiente:

http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/ , les saldra esta ventana:

L C i [ gdemersdacjspacesystems.orjp % ON
B Asicacone B Lo deiMavach . B vovanscwr oo . @ LiRsadeGoadin. [ Noeagpenits O VUELANLOSANGE. [ Faceboct

ASTER GDEM

[ ot M S ————————— |
= [
Currertly, time roguined to pregone for tacklog b severd hours

® ASTER GDEM Veersion 2 was rebsisaed (October 17,2001)
Pt/ Voo e o, 0/ eedac GOEMWE/ heed

YEORT rotcR

(baky | From October 16,2000, 1p 10100 ths bocamn celectable

» 100 55 am downloadiablo o a tiee.
- Howner, in G of dowrkading mome then 100 thes, the 10822 or bater thes are tospocry
recorded 6 backiog ard then d for d when the of ASTERGDEM
System anw opny

Chocking your iching 23w snd getting downlbicibin backg tils e svalitie on “Bcking
s o

Toa user hevirg mgisterad an ool adimess cormatly, O st 1o ks sghtond
omald addnes
Ploa rote that of the & athe thes wil be il o unkexs B

complsted within 72 fours afer receipt of the Doweload Notiae

# Butch dowrkoid of 100 ts wos mmtartod (Augat 27, 2008)
Inthe ueiization of utch dowrdoad of 100 s, gered guidefires for the Sfortent tee mgeding
dowrionding ties ae s tolow
1. Whiting tiew wtd stat of downboad 15 mintes
2 Tiew to0 downioad thes 40 minutes

If the ASTER GDEM server i tuty due to sy dowrioad requests, your downlood session might
2 at off under e Groumetanas

T axdition, in caoe of Interrit Exploner, since & cop-vp window of “Boched dowrload” &
dinplinend ot the time of downibading staet, plesen fight Cick B3 wirdow and it doweloading.
(i cane of using either Fiefox or Saflari, such an action doss eot conr )

Paso a seguir es realizar el registro en este caso le daremos un click en el menu en la izquierda
llamado Register & Modification y aparecera la siguiente ventana:


http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/
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= [ ] gdemuevsdac [spacesystems.oo jp i L™ ﬂ' n

T Apicaconan (D0 Lo el Mavachs . D0 vobs o miomr cavdon 0 Lo Moss e Gactia [ Wwva ptsts [0 VORLAN LOS ol [T Pacwonch

® Erter your umsr informetion Enow: Beput of the Beme = @ s compulicny. Afsr comgisting The sy, chok et ] Buton Al
cliching [Meat ] buttor; curment mcrmsn mons 53 erry corfrmation e
® At chcking ianoelll BuPtn, curmint soeeen e 1S privicus pig

Erdor tpmr vt on

L e ®
Fammied =
Fom e e 8

Lir v ] w1 mifarumers chop e b o el
g P e L]

L T T —

Frat s ®

Maida Fams

Canardey » o Bt
Emal deicbrim:

[ re———

iihem ®

Friwe Homiime 3
ol [ 1] b

Aqui se procedera a ingresar sus datos personales para el respectivo registro, una vez hecho este
paso ya podras ingresar a la pagina y buscar la informacién que desees saber.

Ahora ingresamos a la pagina con los datos suministrados anteriormente para buscar la
informacién que necesitamos, por lo tanto le damos click en el menu de la izquierda que dice
Login y aparecera esta ventana:

L [0, 1 gdemersdac jupacesyibema.on jp LY e n
57 Aptcacoren (DN La g Sel Mavach IO wobv s msom carics D L Row cle Geacsis . [3 Newen pestate [0 VORLAN L0% 8800 [ acebook
ASTER GDEM [Engean | (iR

@ [ s v ok copleted uper megeiration v, negeier a0 3 user. Clok [Reghetor] buifon, and ecter the maund informetion,
11 e P ey CorTpReted s MEgRATATC, STEST YOLr UBSTTIREW S g, s ik (Lol Burson A cickirg [Lognl

L0, DLFTENE §CMM) PO 10 [FRADAE, SOPIGT,
® Afer choiung Ianoel] B Fon amect sorwen o 4 TOP Screen
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Se digita el usuario y la contrasefia registrado en el paso anterior y aparecerd la siguiente
informacidn:

- cnh gdem ersdac jspacesystems.orp . b ] ° mn=
I Ashcacone: (0 La e Sef Manach . 0 vohw 3 s cados € Lo Bow de Guadehe. [N M pestate € VWELAN (02 ANGE. ] Facebocd

ASTER GDEM

m @ ASTER G s —
sasiant naiad Cumely, tow segbnd ' propws Sor tucking s srand hows.

v | AGTIR GO Version 2 wans mobd (Octoter 17, 2081)
1 RIS/ eowter DOCERStOT o K e R A TN L/ A td

- # From Octoter 16, 2008, wp %0 1000 thes becsens soloctabbe
o T 100tk e dowriticiebi ot o
M, i e of dovrindieg mere the 100 thes, the 10142 or btor thes are tewenrny
m rcneded s bechog avl then groceseed for dowriood when The oo of ASTER GOEN
- e O

Pogter & Modfovis || Clwcking your tucking st s and getting downkucdetie tuckiog ke aww sl on " (hadog
P —

o
- | Yo e uving gkt sn ool ackdess cormecty, Do Notion s meet &) 5 mgtend
Eivchhog relererce ol ke

Phown rotn ot of e s ol b cancaod Ut

enmpietind withies 72 fours sfter moiet of the Dbwedond Notios

® Euch dowrbond of 100 thes wen sestrtod (At 27, 2000)
T U e Bsation of tatch dosioad of |00 tios, gversd adlines Sor the shonest tew megedog
dorwrioating thes wo s tokw
1 Whiting tiv wrtl ot of dowried 15 mintos
2 Tiew 8 dowrknd thos: 40 minuton

¥ the ASTER GDEN sorver s tusy due to Wour doerdoand
B Ot off urder U crcumstueos.

T ik itionn, b cime Of Intorrast Explorns, sioon & poer10 windon of “ Bleched dowskon!” &
gkt o the thwe of dowrksading stwt, s (gt ook its wirdow s adest dowrioadvg.
(0 G o wieg eithew Fonfon or S, such an sction does et ooo )

Se vera esta ventana es muy parecida a la pagina de inicio con la diferencia que en el parte
superior derecha ya aparece el usuario registrado:

Logeed in by elerantevlar  logout
\ ________/

veral hours.

2011).
hitml

Paso a seguir es darle click en el menu Search para buscar la informacién y nos dirige a la siguiente
ventana:
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L chn Qoem ersdac [SPacesystems.of p. s % O u
T1 Agfcacones (€0 Lo wga St Maviachs . D vobvt & maowe cados - 0 Lo Boa de Guadob. [ howve pestate € VORLAN LOS ANGE. [T Faceboca

© ASTER GUEM saarch syanem i 4 mothods e i selection You O selct thes Dy 0 of the lowing sethods

1 you wact 1o reset o redeiect, plose chck Gl But%on

® Afer selecting Uies, chax Nam® button,

F v to (ke bl dencthy)

® Moo can e sormfied and 200eed By o

Tooming s possitio ot by rOuse nd scal Ser on e 100 of the mag
When cicking [ Grid] button thes wil acoeer

e cinieseter comoe Phacalt saas oes cPun et b o

Setct e by olvgon | Select e by iapate

En esta ventana el programa o la pagina nos ofrece 4 métodos para descargar la informacion el
primero:

1. Directamente: en este método simplemente se le da click en el botdn start y se procedera
a picar los cuadros que sean necesarios para descargar la informacién. De esta forma
gueda ya picado los cuadrados necesarios.
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-

cn

gdem.evsdac jspacesystems.orjp search

T Asscacones (0 Lo e St Masachs . @0 voivi 3 ceome cados - D Lo Bows de Guadehe. [N Momva pestate € VWRLAN (02 ANGE. ] Facebocs

% Q0 =

2. Poligono: se realiza el mismo proceso anterior con la diferencia que se dibuja ya sea un
triangulo, rectdngulo, cuadrado o el poligono que se desee. Asi quedaria la informacién hecha.

«

cn

2 gdem ersdac jSpacesystems.onp iea

T1T Apfcaconer € Lawin Sl Masach: . €8 vobv & Aoar sadar

© Lo fous de Condetu. [N Nowvs pectata (0 VORLAN LO% ANGE. 1] Facetock

Se le da click en el botdn ok y se registra la informacion la cual queda de la siguiente forma.
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« C #  gdemersdac jspacesystems.onjp/search s ~
1! Agicacones (€0 Lo el Mavachs . 0 vobvl amecer cadon - D Lo o de Ouadabs. [ Mwva pestates (€ VURLANLOS ANCE. ] Facebookc

Droe o grobygon sl ik (0K] tanen

=0 oo [FETRN -~ |

3. Shapefile: para este método se requiere seleccionar un archivo .shp para poder acceder a
la informacion de lo contrario no se puede hacer nada. Esta es la ventana que aparece:

- cn gdemeradac [Lpaceryitems.oe i vea
el Ll o e - L - L T - R ¢ L

Somoly & shogw (o wrd ook [OK) tutton
e e e T e == n

T ——

2Ol =

4. Coordinate: se requiere para este método las coordenadas para ubicar el sitio en cuestidn
y se realiza el mismo procedimiento. Esta es la ventana:
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- C A [ gdemersdacjspacesystems.on p e - N | |
I1! Apicaccnes € Lo o def Masace . €D vt amdder ooy . 0 Lo Moo de Guadobs. [ Mumva pectate (B WWRLAN 1O AL, ] Pacebock
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N -IN® Longtub Ev -E @
s Noters e 5 Sesmen fdee &6 Wit fden 100 Eavors Bdge 810 n
- &G RS Mo MDD
N e —
Y v
» “h
Cook [Net) bation
Después de ubicar el sitio de estudio se dara click en el botdn next y aparecerd esta
Ventana:
- C [ gdemersdac jspacesystems.on jpt ol =
T Apicscora (E L wis Sel Masschs . 0 voba 5 sacer caviot 0 La Rows de Guadabu . [Y Nowvs pestats [ voLAN LO% ANGE . ] Pacebock
Tl i Tile conard s i (chchond i dabbe
¥ ASTOTULHOTWIM ie PG - MO, B - WET)
W ASTATAL e e e - 407, S - W
¥ ASTOTAL TR e PG - 0, T - WO
W ASTOSL T e P - 1T, W - WO
- .

Y al final se dara click en el botén next aparecera esta nueva ventana:
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Buscaremos en el menu Select Purpose un nombre para saber q tipo de archivo se
requiere trabajar en nuestro caso como es una cuenca se dard click en el nombre Weather
y seguido el botdn Agree y aparecera esta ventana:

e o qebrrrorrdac jupaceryabema o g
R TS - FEL e B v b S et [ - QLS LS [ Pesvs peuste [0 VORLAN LOG AN [ I

® Ciich. [ Chrbssatl] trton, Sl o s sk & flier i s fies n

I
¥~y it gty ey 15000 Wikien, T i ik VOrwrent i b AP iy e s DR Ve, ey i ) DBCRETRE I P
T e T L] [T it Wl el Sl B B e F M W (AR e Dey [Rlsbasval Deinas,
il Clege T L R LT R B o S A e e L R e T SR S

# AETOTIIE T FERT = AL W = WO [sr— -
W AT R R~ B, W~ W kel |© Soewimos |
# AETOTU T e O — Fra—— T
# AT M TR A = T, W = A b il [ crwiew ]

R —— ]

LR - N

Se seleccionan los 4 archivos y finalmente se dara click en el botédn Download para la
respectiva descarga.

Terminada la descarga arrojara un archivo comprimido de esta forma:

Es el archivo seleccionado
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Esta descomprime 4 archivos comprimidos q aparecen asi y son los seleccionados:
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Se procederd a descomprimir cada uno de los archivos seleccionados y se guardaran en
una sola carpeta para después abrirlos en el respectivo software a usar.

Cada uno de estos archivos comprimidos muestra dos imdagenes o fotos en total serian 8
fotos que después se uniran para formar una sola imagen.

Esta seria la carpeta con todas las imagenes obtenidas a la cual le puse por nombre

III

“proyecto fina
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Y las 8 imagenes serian estas:

o

» PROVECTO DE GRADO o poaywcts fnal - 4y M

4t 1

Mowo  BScen Ve Mevassestar  Aputs

Orgonizic = Inchate an ibdatecs = Compane con »

Fovnites

B Eomnere
S, s wrtey

& Do bount i€

Ousemepes ASTGTIMI NDGW  ASTGTMU NOGW  ASTGTMZ N
LRI 3T e

o bricten
¥ Gocumento
-~ b
o Miscs

B videon

-
B Owce locat (€
» Duce locat (D)
B Ut e BO-ROM
O Ansdesh W0

S et

Paso a seguir seria abrir el software que vamos a utilizar en nuestro caso el ARCGIS 10.1
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Antes de empezar a proyectar las imagenes debemos cambiar el sistema de coordenadas
para que los resultados sean los esperados, para eso se da click derecho dentro de la
plantilla en blanco y otro click en el menu Data Frame Properties...
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Y aparecera la siguiente ventana:
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Y buscamos el sistema de coordenadas en las barras de herramientas coordinate system y
damos click en la que dice MAGNA Colombia Bogotd ya que estas son las coordenadas que
se usan a nivel nacional, si no aparecen las buscamos damos doble click en Projected
Coordinate System — National Grids — South América — Colombia- MAGNA Colombia
Bogotd. Damos click en Aplicar y después en Aceptar.

Paso a seguir es buscar las imagenes descargadas y proyectarlas en el software

Una forma es dando click en el en la barra de herramienta llamada Add Data para
cargarlas 8 imagenes de la carpeta donde estan guardadas:
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@ oot e 3roe_ e |~ |

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

D& B E2BENE - EEEE T Fe 30 Analyst- [ cuenca tin B elEE a- @@,
4 2 : Temain PrEpmcess—Md e d Processing * Attribute Tools  Network Tools * ApuUtilities~ 5, @& e, =}= 33 &5 2 © Editor~ [ | ] =
Preprocessing » Project Setup = Besin Procet i o aetive | HMST Uiy~ B 9 dt b @ [Reservor T Hep L iR G @) 3% 52 - 8@ AL, R Gl -
data frame. -
o >
= Tip: You can also drag data into 3
= your map from the Catalog g
£ window. =]
o 2
1= b
g
o
| =g
1
8

@e|en « | m v

73,137 7,114 Decimal Degrees

B 2+ @0 ™ ¥ .

Si no se busca en el menu Catalog si no aparece en la parte derecha de la pantalla se busca
en la barra de herramientas:

Sty

Fin [t Vs Bockmain Dast  Sibscios  fespeocming  Cedomas  Windoss  Help

TR S B s e ok AR - BERED =y | e[ 3| - -3
| TemenFrapescmung ~ Temen Morphology = St Proom] [y, ook~ Apikitn % 8 8 < 3 BR PR "
e Rl ol Bl T e T e L L e —— S - L ] ZRAES By
—r [t et v - =
W Frow ] bor sy i,
-
=}
=
L

JIECLANE 5O B birtery

Y aparecera esta ventanita:
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e s
—
S S S— S— e e e ]
Seguido a esto se buscan los archivos y se proyectan en la carpeta donde se guardaron
uno por uno y quedarian de la siguiente forma ya proyectados en el programa:
O ek - Al —
Tie Lét Ve Bockmels dnet  Sdecton Sespeconng Cumtemae  Windoss  Hep
EdS ax=n ® o 118000 r i DEBEO g Waen- [BEToM oD en ] M e LS 2 e v,
§  Tomsn Prapeocening * Temsn Morphology » Witmnhed Procesing ® Altsbuse Tocks » Metwork Tock » Apltites 5 4 o, o 32 QF 5 foear i
Proprimmeng * Poopnit Sotup * Bovm Procoveng * Chacnctentios * Paametis s (005e Latny s § % 41 B2 @ (e ey BB 1R L =AS2 2
Totde Of Comtmrm . x - 5
208 :
I'yfu )
o -
l! -
2 ATOTVE NOTWON_Sen -:
v .

2 ASTOTMINOTWOTY et
Vi
g 38

Lo

2 ASTGTMI_NITWAT) Sem s

ma ows

AP A0 1 O S Mters

Ahora se procede a unir todas las imagenes se busca la herramienta Arctoolbox en el
menu o en la parte derecha de la pantalla
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Y se realiza el siguiente paso: Arctoolbox — Data Management Tools — Raster —Raster
Dataset- Mosaic To New Raster, y aparecera la siguiente ventana
Se ingresan los datos necesarios y finalmente click en el botén ok.

Input Rasters
[ =

» ASTGTM2_NO7WO74_dem. b
»ASTGTM2_NO7WO73_dem.bf
»ASTGTM2_NOSWOT4_dem.tf
»ASTGTM2_NOSWOT3_dem.bf

HEREEB

Output Location .
C:lisers\USER Deskiop PROYECTO DE GRADO'proyecto final =
Raster Dataset Name with Extension

Lien

Spatial Reference for Raster (optional)

Pixed Type (optional)
16_BIT_SIGNED -

Celisze (cptonal)

Number of Bands

Mosaic Operator (optional)
LAST

Mosaic Colormap Made (pbonal]
FIRST

Y la imagen unida se veria asi:
Removemos los demas archivos y dejamos solo el raster con el nombre de “unién”
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Por ser un DEM tan grande se procede a realizar un recorte donde se ubique el drea de

estudio.

Vamos a la herramienta Catalog y buscamos la carpeta donde esta todo guardado: damos
click derecho New — Shapefile y aparece esta ventana:
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Name:
Feature Type: [Po’rt v]
Spatial Reference
Description:
Unknown Coordinate System -
< »
o Dt
["] Coordinates will contain M values. Used to store route data.
[7] Coordinates will contain Z values. Used to store 3D data.
[ ok || cCancel |

Y realizamos los cambios correspondientes y damos click en ok.
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Feature Type: [Polygon v]
Spatial Reference
Description:
Projected Coordinate System: -
Name: MAGNA_Colombia_Bogota

ic Coordinate System:
Name: GCS_MAGNA

< )

) hon Dot

[] Coordinates will contain M values. Used to store route data.
[] Coordinates will contain Z values. Used to store 3D data.

[ ok | [ Concel |

Seguido buscamos en las herramientas el menu Editor damos click y luego damos otro
click en Start Editing y nos aparece esta ventana:
Seleccionamos la opcidn poligono y después el botdn ok.
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This map contains data from more than one database or folder.
Please choose the layer or workspace to edit.

2
3 @union.vat

Source Type

|4 C:\Users\USER \Desktop\PROYECTO DE GRA... Shapefiles / dBase Files

|3 c:\users\user\desktop\proyecto de grado\pr... Arcinfo Workspace

About editing and workspaces [ ok || cancel |

Vamos a la herramienta créate features —poligono — rectangle quedaria de la siguiente
forma:

Dibujamos el rectangulo en la zona de estudio damos click en editor-save edits y
nuevamente en editor — stop editing.

Buscamos la opcidn clip: Arctoolbox — data management tools — raster — raster processing
—clip. Y aparece esta ventana:

Ingresamos los respectivos datos:
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Input Raster

[ union

Output Extent (optional)
[poligono

Rectangle

X Minimum

-73,245654

¥ Minimum

Clear

Use Input Features for Clipping Geometry {optional)

Output Raster Dataset
C:\Users\USER \DesktopPROYECTO DE GRADO \proyecto finallcuenca @]

NoData value {optional)

] [ cancel | [Environments... | [ Show Help >> |

El recorte del raster quedaria de la siguiente manera:

61

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

De2adés B x|9 oD [13000 R =1x 1] Talk SRR RS ey a— VPR - - AL 13
a3 2 Terrain Preprocessing ~ Terrain Morphology » Watershed Processing~ Attribute Tools = Network Tools» ApUtilties~ 'S, 2 @, =} 53 @ 2 ! Editor= L1 o o}
pidiacaccing 1T Sk s Bk Prodcaieing 3. Charsanti 7 i VS 2 UHl 8 % 4t b2 2 [Resevor  v| P Hep I ® QO-:: e 08O Pl R
Table Of Contents 2 x E
J =

@ O poligono -
B Longitud_Red_Hidrica

= [ C:\Users\USER\Desktop\PROYE!
@ [ cuenca_tin
@ O rio_tin

= [ C:\Users\USER\Desktop\PROYE!
@ [ red_order
@ O red_link
@ O red_con
@ O red_log
@ [ red_lengthl
@ O red_length L
@ O slp_reclassi
@ O slp_slope
@ O cur_hip_rec
@ O cuenca_acum
@ O cuenca_direc
@ [ cuenca_ras
@ [ cuenca_rio
@ O rio_acum

@ O rio_direc
@ @ riofil
@ [ rio_cuenca
& EJ c\users\user\desktop\proyecto|
B3 area_entre_curvas
[ area_entre_pendtes
B2 pendiente_red

Rl — ) - R "

-73,378 7,198 Decimal Degrees

yoseas &l [Gojered & | [xoaioorary @]

2]
g

saimes a0 (|

PROCEDIMIENTO PARA LA DELIMITACION DE UNA CUENCA

Obtenido el raster hallaremos el fill que seria de la siguiente manera:
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Vamos al menu Arctoolbox — Spatial Analyst tools — Hydrology — Fill y nos aparecera la
siguiente ventana:

“_ Fill . - [==2] = |
P

Input surface raster
|ri0_cuenca j
Qutput surface raster

C:\Wsers\USER \Desktop\PROYECTO DE GRADO\proyecto de grado'io_fil
Z limit (optional)

0K ] [ Cancel ] [Envimnmenis... ] [ Show Help =

Esta herramienta lo que hace es corregir algunos errores que tiene el DEM al realizar la
descarga.
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@ proyecto de grado. = &R

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Deas

Preprocessing  Project Setup > Basin

Table Of Contents.

-

B x

< - | 1:300.000

] EEEEE $e DAt Famatn B e e LB S @
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@ O poligono
B3 Longitud_Red_Hidrica
= [ C:AUsers\USER\Desktop\PROYE!
@ [ cuenca_tin
@ O rio_tin
= B3 C:\Users\USER\Desktop\PROYE!
@ [ red_order
@ O red_link
@ O red_con
@ O red_log
@ [ red_lengthl
@ O red_length
@ [ slp_reclassi
@ O slp_slope
@ O cur_hip_rec
@ O cuenca_acum
@ [ cuenca_direc
@ O cuenca_ras
@ O cuenca_rio
® O rio_acum
@ O rio_direc
® M@ riofill
@ [ rio_cuenca
= B3 c\users\user\desktop\proyecto)
BB area_entre_curvas
BB area_entre_pendtes
B3 pendiente_red

i B
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n

[@a|en « "
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%0300 Bl o g
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Obtenido el raster hallaremos el flujo de direccidn que seria de la siguiente manera:
Vamos al menu Arctoolbox — Spatial Analyst tools — Hydrology — Flow Direction y nos
aparecera la siguiente ventana:

Ingresamos los datos necesarios y damos click en ok.

oot SN W W ot
Input surface raster i
e]=

=

[union
Output flow direction raster

C:JsersUSER Peskiop\PROYECTO DE GRADG \proyecto finalidirect
[ Force all edge cells to flow outward (optional)

Output drop raster (optional)

&

ok || cancel | [Envronments... | [ showtep >>

Saldria de esta forma, pero le podemos cambiar el estilo para q se vea mejor
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Para cambiarle el estilo se haria de la siguiente forma:

Click derecho en Propierties y nos aparecerd esta ventana

pertinentes

| General | Source | Key Metadats | Exert | Display | Symbelegy | Ficlds | Joins & Relates|

Discrete Color

About symbology

|Draw raster assigning a color to each value

Value Field

Color Scheme

vawve - -

Symbol  <VALUE> Label

1 <al other values > <all other values:

- .

175111
156606
212542
198978
311332
223836

214771

Remove

‘A [ addalvalues ] Add Values...
ir
-

Display NoData as

y hacemos los

El DEM quedaria de la siguiente forma:

[ Aceptar ] |

Aplicar

64

cambios
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Ahora hallaremos el flujo acumulado que seria de la siguiente manera:
Vamos al menu Arctoolbox — Spatial Analyst tools — Hydrology — Flow Accumulation y nos
aparecera la siguiente ventana:

Ingresamos los respectivos datos asi:
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Input flow direction raster
I direct

Qutput accumulation raster
C:\Users\JSER \Desktop\PROYECTO DE GRADO \proyecto final\accum

Input weight raster (optional)

Output data type (optiona
FLOAT

ok |[ cancel | [Environments... | [ showHep>> |

Damos click en ok.
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Como no es muy visible el flujo acumulado procedemos a realizar un cambio de rangos
para hacerlo un poco mas visible damos click derecho en el raster del flujo acumulado y en
menu Propierties buscamos la herramienta Symbology y hacemos los respectivos cambios
y obtenemos lo siguiente paso a seguir es hacerle unos cambios para verlo mas visible
aplicando el zoom y haciendo la respectiva busqueda se logra encontrar el drea de estudio
que seria la siguiente:
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PR _ S S —
-

o= e 1
Classification liz-]
Classification Classification Statistics
Method: | Manual ~ Count: 1623086
Classes: 15 Miniirmuim: o
e Maximum: 763,036
Pata Exclusion Sum: 951.739.291,2
Exdusion ... Sampling ... Mean: 580,3763789
Standard Deviation: 13.103,98575
Calumns: 100 Show Std, Dev. Show Mean '
Break Values %o
— L)
200005 Sa
“ 665
1.051
150000 1.497
1.913 1
2.329 3
100000 2.745
3.161
3.577
50000 3.993
4,409
4,825 -
T T T 1 | oK [
0] 190.759 381.518 572277 763.036 _
Snap breaks to data values | Cancel |

Ahora se procede a realizar la DELIMITACION DE LA CUENCA.

68
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Como primer paso ubicamos el punto de salida de la cuenca es el mismo procedimiento
para realizar el recorte solo que ahora es un punto:

Para delimitar la cuenca buscamos en el menu: Arctoolbox — Spatial Analyst Tools —
Hydrology — Whatershed y nos aparece esta ventana:

Ingresamos los respectivos datos y damos click en ok.
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# Watershed DD Pa v B =o)X
Input flow direction raster

[ direct

Input raster or feature pour point data

L]
&)

L]
&)

| punto_salida
Pour point field (optional)
Id
Qutput raster
C:\Users\USER \Desktop|PROYECTO DE GRADO \proyecto final\cuenca_del

Ll

[

oK | | Cancel | ‘Enviranments... ‘ | Show Help >>

Asi se veria la cuenca delimitada en formato raster:

Y asi se veria en formato shapefile:
Damos click en: Arctoolbox — conversion tools — From raster — raster to polygon y nos da

esta ventana:
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F o

|| & Input raster

Field (optional)

® Cutput polygon features

Simplify polygons (optional)

oK ] ’ Cancel ] ’Environments... ] ’ Shaow Help =3
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Se ingresan los datos necesarios y damos click en ok.
De esta forma se concluiria la parte que se ocupa de la delimitacidon de una cuenca.

CALCULO DE LOS PARAMETRO MORFOMETRICOS DE UNA CUENCA

Teniendo la cuenca delimitada buscamos la herramienta interpolate shape para la distribucién de
alturas sobre la superficie: Arctoolbox —3d Analyts tools — functional surface — interpolate shape:

Ingresamos los datos correspondientes y finalmente click en ok.
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(=

| :

Input Surface
[cue.tin =
Input Feature Class
[cuenca_del =]
Output Feature Class

Ci\Jsers\USER \Desktop PROYECTO DE GRADOproyecto final\cuenca_shp.shp
Sampling Distance (optional)
2 Factor {optional)

1

Method (optional)

LINEAR -
[T Interpolate Vertices Only {optional)

Pyramid Level Resolution (optional)

0

o« [ cancel | [envronments... ] | showrelp>>

Ahora hallaremos el archivo

TIN pero para la cuenca delimitada, antes de eso para mayor

seguridad se crea una copia del tin: Arctoolbox — 3d Analyst tools — data management — tin — copy

tin se ingresan los datos respectivos y se da click en ok.

[Foorm™ 5 T

Input TIN

=)

[cue_tin

OutputTIN

C:\Jsers\USER \Deeskiop |PROYECTO DE GRADO'prayecto final\in\cuenca_tin

Version (optona)

CURRENT -
ok ][ cancel | [Envronments... | [ ShowHelp >>

Paso a seguir editar el tin, es

decir, cortarlo: Arctoolbox — 3d Analyst tools — data management —

tin — edit tin se ingresan los datos respectivos y click en ok.
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., Edit TIN

74

Input TIN

| [cuencatin

Input Feature Class

Input Features Height Field
< cuenca_shp Shape

<Mone > Soft_Clip true

=)
Ei=)
Tag Field SF Type UseZ

<

. ] »

[ Constrained Delaunay foptional)

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

La cuenca quedaria de la siguiente forma:

Ahora le hacemos lo mismo al raster pero solo de la cuenca: Arctoolbox — Spatial Analyst tools —

extraction — extract by mask :
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Input raster
[l

Input raster or feature mask data

| cuenca_shp

Output raster
C:\Users\USER \Desktop\PROYECTO DE GRADO\proyecto final\cuenca_ra

Y la cuenca raster se veria asi:

El mismo procedimiento tanto para el flujo de direccién como para el flujo acumulado:

75
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Ahora procederemos al calculo del: AREA, PERIMETRO, COTA MAXIMA DE LA CUENCA,
COTA MINIMA DE LA CUENCA, X_CENTROIDAL, Y_CENTROIDALY Z_CENTROIDAL

Para cada uno de ellos se realiza el mismo procedimiento y es de la siguiente forma: se le

da click derecho al archivo llamado cuenca_shp y click en la opcién open atributte table y
nos aparece esta ventana:
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al ——— 0 r T a = =

Table O x
HERE- ALY
" cuenca_shp bos
EID Shape * 1D | GRIDCODE
4 0 | Polygon ZW 1 0
1 | Polygon ZW 2 0

H 4 1 v K E (0 out of 2 Selected)

cuenca_shp

En este recuadro damos click en el menu table options y escogemos la opcién add field :
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Fie G8t Wow Bockmarks Suet Seectos Gesprocesing Cestomice Windows el
NDaEsd Bx 90 & 1B .I-""-"Il-— E ———— S e © €4
. . § TemnPrepescuung » TewsaMopholo SU0 L G ) * »
Propeocessng » Fryect Sotp = Bosm Proceming = Chacactenctr™ | 0" Fon s Ruplace ﬁ xFE- X0 SAS2 =
Tabde OF Covtorts *x By Sesnct By Aevsdutes B
dNO B 4 >
& yen E) Swach Satection H
£ CALSan LI Derisog! SROVIC T 0 seeass 4
o g
© AdsFtt.. 1 [
L3 CAUnO LR Dasdog PROVECTC [u} lﬂm.“ c
% O cooncasn = i
£ CALner\ St Denidop SROVIC T ASE 4 ra fend ts the table 2
4 O cvonnd AT ] ! =
s0O™ Faertoee Cofolt Conmn Welth ‘ o
# O comcann Fastons Dufacht Fd Crder .
& O comnca denc =
B B B o pton o wnd Pl . £
1 : D s Pateted Tabbes . ) e
Voo o
b Come Guaph. s
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Faperns .
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Nos aparece una ventana mas pequeia e ingresamos los datos correspondientes y damos
click en ok y asi con los demds pardmetros mencionados anteriormente:

o

Type: [Short Integer

Field Properties

| Precision | 0
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Type:

[ Double

Field Properties

Precizion

Scale

La tabla de atributos con todos los datos se veria asi:

Tl

Ox
ERL-MLL R
! cuenca shp X
ID | GRIDCODE Area perimetro cota max cota min X centro Y centro 2 centro

T 3 3
1 \ 1n 3
A 1rm E (0 out of 2 Selected)

cuenca shp

Se procedera a calcular cada uno de estos valores de la siguiente manera se le da click
derecho en el campo a calcular y la opcidn calculate geometry se le da click en yes y
aparece la siguiente ventana:
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1

Property: [Area -

Coordinate System

@ Use coordinate system of the data source:
|PC5: MAGMA Colombia Bogota

(7 Use coordinate system of the data frame:
|F--::5: MAGNA Colombia Bogota

Units: Square Meters [sqm] i ]

[ ] calculate selected records anly

About calculating geometry I ok I [ Cancel ]

,
e

Property: [A.rea - ]

Coordinate System

@ Use coordinate system of the data source:
|PC5: MAGNA Colombia Bogota

(71 Use coordinate system of the data frame:
|P'C5: MAGNA Colombia Bogota

Units: Square Kilometers [sg km]

[ ] caloulate selected records only

About calculating geometry

Solo el area y el perimetro vienen expresados en kildmetros [km] los demas valores en
metros [m]
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Damos click en ok y después en el botdn yes y en la asilla aparece calculado el area y asi
sucesivamente con los demas datos los resultados se verian asi:

Table ox

! cuenca shp X
10 | GRIDCODE Area perimetro cofa max cota min X centro y centro LGENio,
1 | 1,000648 0116125 363 3659 676853 112541158735 1275842 63614 3661 487167
z 0 §3,360718 56,721286 3038 72876 814 46759 1119300 82718 1270891 53434 2517 546282

fl ¢ [ i )

[ [ E (0 out of 2 Selectec)

cuenca_shp

Paso a seguir se hallan los valores para poder graficar la curva hipsométrica: arctoolbox —
spatial analyst tools — reclass — reclassify y se abre esta ventana:

. Reclassify 3 - = =] =
% Input raster
| =1
® Redass field
& Redassification
0id values New values B
Add Entry
L
save... Reverse New values | [ Preasion... |
% Output raster
[] Change missing values to NoData {optional)
ok |[ cancel | [Environments... | [ Show Help >>

Se ingresan los datos correspondientes y se da ok.
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*, Reclassify S 0 W g S “

=1rEINEN

Input raster

I cuenca_ra

Redass field
VALUE

Redassification

.
914-1309 1 1
1309 - 1751
1751 - 2057
2057 - 2324

=1 g

Classify...

Unigue

2324 - 2554
2554 - 2867

Add Entry

2867 - 3223
3223 - 3533

-

Gal=lichienuitalifg

L

Delete Entries

[R.everse Mew Values] [ Predision. ..

Qutput raster
C:\Wsers\USER \Documents\arcGIS\Default. gdb\Redass_cuenl

[7] Change missing values to NoData {optional)

ok || cancel

] [Environments... ] ’ Show Help ==

82
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Classification Classification Statistics
Method: [Equal Interval

Count: 88008
Classes: 12 - Minimum: 914
Maximum: 6437
Sum: 211410029
[ Excuson... | ing ... | Mean: 2402168314
Standard Deviation: 635,803518

Data Exdusion

Columns: [] Show Mean

5}
5
[
|
.
3
=
:
=4
[w)
]

1842,833333

Break Values

1378,416667 =
1342,833333
2307,25
2771,666667
3236,083333
3700,5
4164,916667
4629,333333
5093,75
5558, 166667
6022,583333

™

1
1378 41666
2771 BEARGET|
3236083333 -
4164 91 6EET|
4620333333
5558,166667]
6022 583333

0
914 2307,

Snap breaks to data values

Input raster

I cuenca_ra

Reclass field
VALUE

Redassification

Old values New values -
4

914 - 1378,416867 1
1378,416667 - 1842,83333!
1842 833333 230735
230725 - 2771,666667
| 2771 B58867 - 3235,08333
4536, 083358 T 37 00,5

3700,5 - 4164916667 Delete Entries |
4164,916667 - 4629,33333! S

[Load... ] [Savem ] lR.everse NewVaIues] [ Precision. ..

Qutput raster
C:\sers\USER {Desktop\PROYECTO DE GRADO \proyecto finalicur_hip_reda

[~] Change missing values to NoData (optional)

ok | [ concel | [Environments... | | ShowHelp 5

Esta seria la imagen de los valores de drea para la curva hipsométrica y por medio de la
herramienta: arctoolbox — spatial analyst tools — zonal — zonal statistics as table y nos
muestra un archivo de tabla estadistica:
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Se ingresan los datos y click en ok

84
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Input raster or feature zone data
| cur_hip_recla

Zone field
VALUE

Input value raster

Cutput table
C:\Users\USER \Desktop PROYECTO DE GRADO\proyecto final\area_entre_curvas

Ignore MoData in calculations {optional)

tatistics type (optional)
ALL

Nos aparece un archivo llamado drea_entre _curvas: el que aparece seleccionado en la
siguiente imagen:

Pie 8t Vew Bockmecs Jeet Seiecton Cecpecmang Comtomor Wndows Melp

DBES L 1B % » o b 1Em R BERET Ry Ve T SR a=L28 . 00,
RRAS R 9 T recemng® Atwbute Tock » Netwodk Tock - Apitites= S 4 & o 2 Q8 5 fsem~ o+ ’
Preprocessng » Fusect Stup s Bue Processng * Chatsctusetics® Paamaton s 1ls Unityr § % A1 bz 4 (e cif ey RAEQ NI €0 W X O
Tabte Of Contones L
408

[
x
(4]
&
L

.
vl

P

ws g0kl

Tamae s wraco 9

SLISSIT IS LITITLA S86 Meters

La damos click derecho y que nos muestre la tabla:
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Table =F3
ERE- AL L
area_entre_curvas x
— —

Rowid VALE COUNT MIN | MAX| RANGE | MEAN STD SuM VARIETY | MAJORITY | MINORITY | MEDIAN -
6812 | 6453138 | 914 | 1378 464 | 1068,761 | 122,6437 | 7280403 465 955 914 1029 F

7128 | 6752491 | 1379 | 1842 483 | 1662,545 25,634 | 1185063 464 1814 1382 1634

23272 | 2204601 | 1843 | 2307 464 | 2083,247 | 126,6938 | 4848133 465 2151 1844 2088

26406 | 2501491 | 2308 | 2771 463 | 2545613 | 132/5396 | 6721944 464 2358 2325 2551
15678 | 1485207 | 2772 | 3236 464 | 2950,592 | 125,2866 | 4625938 465 2778 3192 2930 E

8217 | 7784122 | 3237 | 3700 463 | 3434,868 | 1044374 | 2622431 455 3414 3598 3446

3 286090,4 | 3701 | 4149 3922666 08,9924 | 1184845 226 4058 3701 3918

1 §8521,2 | 4168 | 4618 4337,567 17,9314 107 80 4356 4173 4329

4262936 | 4635 | 5077 4864667 1,1001 | 218910 44 ATT9 4635 4875
1 1 31261,53 | 5096 | 5544 5318,151 12,1035 | 175489 3 5142 5096 5328 b
11 11 9 | 8525,873 | 5579 | 5995 416 | 5712,444 | 131,5921 51412 9 5579 5579 5682 -

o 0 o ([E|S ] @outof 12 Selected)

area_entre_curvas |

Solo nos interesan los que estan resaltados para pasarlos a Microsoft Excel organizarlos y
dibujar la curva hipsométrica; organizados quedarian de la siguiente forma:

nea MIN MAX FROM INTERVALOS ACUMULADO % ACUMULADDO % INTERFPOLACION
1 514 1378 1146 6,454727 E53,2825489 100 7, 750395594
=2 1379 15842 1610,5 6,75118 76,B278219 92,24960441 B,108356121
3 1843 2307 2075 21,96122 70,0766419 E4,143224829 26,369533294
4 2308 2771 2539,5 25,04228 48,1154218 57,77371434 30,068503647
= 2772 3236 3004 14,0846 23,0731619 27,70467787 17,78098737
=] 3237 3700 346E8,5 7,79587| B,264701E%98 9,923689905 2,26074E564
7 3701 4149 3825 0,2B60348| 0,46B831898 0,562941341 0,243451064
[=] 4169 45618 4393,5 0,02850206| 0O,182737098 0,21594590278 0,11827455
=l 4635 5077 4856 0,042621029| 0,084295038 0,101215728 0,0511764%98
10 sSO96 5544 S320 0,03125546( 0,041673348 0,050039232 0,037529423
11 5579 5995 SVEBT 0,008524217( O0,010418488 0,012509809 D10235298
12 56471 5487 5479 0,001E894271| O,0018%94271 0,002274511 0,002274511

Y la curva hipsométrica quedaria de la siguiente manera

CURVA HIPSOMETRICA

4500

3500

2500

1500

ALTURA {msnm)

1000

40

=4]

20

AREA ACUMULADA (%)

100

120
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Ahora hallaremos la pendiente promedio de la cuenca: arctoolbox — spatial analyst tools —

surface — slope y nos aparece esta ventana:
Se ingresan los datos y se le da ok.

Input raster

[cuenca_ra
Output raster
C:\Users\USER \Desktop \PROYECTO DE GRADO\proyects final'slp_slope
Output measuremen t {optional)y
Z factor {optional)

[ oK ][ cancel | [Envirenm ents... | [ ShowHelp == |
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Se puede reclasificar como una tabla para verlo mejor: arctoolbox — spatial analyst tools —
reclass — reclassify y después en: arctoolbox — spatial analyst tools — zonal — zonal statistics
as table para visualizar la tabla correspondiente:

T
ERE ML T R

area_entre_pendientes

Rowa [vaLeTcounr T asca T wn T wax T aswce [wean [ 7o ]

» 1 87170 | 8257782 | 0 | 336,2545 | 336,2545 | 40,87622 | 24,5779
404 | 383716,9 | 3375266 | 672,387 | 335,3614 | 4946719 | 97 70105

214 | 202726,3 | 673,4857 | 1007,883 | 334,3868 | 820,134 01,514

85 (8052213 | 1013,705 | 134534 | 3316357 154, 0,3866

53 | 50207,92 | 134717 | 1670,137 | 322,9674 | 1515,01 | 9592147

32 | 30314,21 | 1693,568 | 2015,304 | 321,7363 | 1862,422 | 98,66384

22 | 20841,02 | 2037,206 | 2320,352 | 2831459 | 2164,54 10242

17 | 16104,43 | 2390,847 | 2643985 | 2531377 | 252424 | 77,84352

7] 6631,234 | 2695,677 | 2947,31 | 251,6333 | 2786,261 | 92,31863

ki 1 43789277 | 3095,476 [ 3366444 | 270,968 | 3250,0( 11517

"o 1 m \E\ (0 out of 10 Selected)
area_entre_pendientes

Solo nos interesa la casilla del count
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Organizando los datos en Excel quedarian asi:
T RAMGO PENDIENTE ([%94]) OCURREMGILAS TR
INFERIOR |SUPERIOR|PROMEDIO (1] (2}

1 O 10 5 87151 (435755

2 10 20 15 404 e0s0

3 20 30 25 214 5350

3 30 40 35 85 2975

5 40 50 45 53 2385

=1 50 a0 55 32 1760

7 a0 70 65 22 1430

= 70 =1 75 17 1275

9 =1 90 85 7 595

10 =20 100 295 <1 220

Realizando los cdlculos necesarios la hallaremos la pendiente promedio de la cuenca:

Se suman las casillas por aparte de ocurrencias y (1)*(2) y después se dividen (1)*(2) entre
ocurrencias y asi hallamos la pendiente promedio de la cuenca y el resultado daria

PEMDIENMTE MEDIA DE LA CUENMCA = 55,2048 %

El siguiente paso es hallar la longitud del cauce principal y se hace de la siguiente manera:
Nos ubicamos en la herramienta: arctoolbox — spatial analyst tools — hydrology — flow
length.

Se ingresan los datos correspondientes y se da click en ok.
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sers\JSER \Desktop PROYECTO DE GRADO\proyecto finalyed_length
(optional)

Input weight raster (optional)

[ ok [ cancel | [Environments... | [ showrep>> |

Para visualizar mejor la longitud del cauce principal se hace lo siguiente: arctoolbox —
spatial analyst tools- hydrology — flow length

|| tnput fow direction raster

I [ cuenca_direc
Output raster
C:\Users\USER \Desktop\PROYECTO DE GRADO'proyecto finalyed_length 1

Direction of {optional)
DOVINSTREAM

Input weight raster (optonal)

ok |[ concd | [Envronments... | [ showrelp x> |
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efc) e et

<VALUE»

[]0- 5164625031

[ 5.164 625032 - 9.390 227328
19390 227329 - 12,794 18473
I 12794 18474 - 15.728 63078
I 15726 63079 - 19.015,21034
I 1901521035 - 22,301, 78031
I 22301 78992 - 25.118 8581
I 25118 85811 - 29.931 34961

Podemos observar que la longitud del cauce principal es de aproximadamente 30 km
Paso siguiente la obtencidn de la red hidrica:
Arctoolbox — spatial analyst tools — map algebra — raster calculator

£, Raster Calculator g a SlE] = |

 Map Algebra expression

Layers and variables e Cenditional

Ored I =
S EDEEEE®Z S
gozr el (Wladenliad) 0
S o reds D= .
e R o3| B3 3 0 ) RN

Output raster
Ci\Users\USER \Dacumen s\ArcIS\Defauit.gdbyastercalc @

ok | [ cancel | [Environments... | [ showHelp >>

Se ingresan los datos pertinentes y se da click en ok.
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[T e
e __d——

Map Algebra expression

I <">;”“S|*”"' - Exp ~
Ip_slope 10

Gt ElE)l) [WEEE) e

g 150 ) 5 5

¥ cuenca_ra = m

Savca e 0 N

¥ cuenca_acum o

S - Bl [ )fe) o] s -

Log 10{"cuenca_acum”)

QOutput raster
C:\Users\USER \Desktop\PROYECTO DE GRADO \proyecto finalred_log @

OK l l Cancel ] [Envlroﬂmeﬂts‘.. ] [ Show Help >

Nos arroja este archivo

= v [

Walue
High : 494446

Low:2

Para visualizarlo mejor se hace el siguiente procedimiento:
Arctoolbox — spatial analyst tools — hydrology — stream link
Se ingresan los datos y damos click en ok.
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C:\Users\USER \Desktop PROYECTO DE GRADO\proyecto finalyred_link @ i

Y después se ordena con la herramienta: arctoolbox — spatial analyst tools — hydrology —
stream order
Ubicamos los datos y damos click en ok.

Input fiow direction raster

[ cuenca_direc
Output raster
C:\Users\JSER \Desktop PROYECTO DE GRADO \proyecto final\yed_order

Method of stream ordering (optional)
STRAHLER
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Para visualizarlo mejor se hace lo siguiente:
Arctoolbox — spatial analyst tools — hydrology — stream to feature
Se ingresan los datos y click en ok.
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Input stream raster

| red_order

Input flow direction raster

[ cuenca_direc
Output polyline features
C:\JsersWSER \Desktop\PROYECTO DE GRADO\proyecto final\red_shp.shp

Simplify polyines (optional)

| [ cancel | [Environments.... | [ Show Help > |

Cambiando un poco sus propiedades tenemos los siguientes:

| General | Source | Selection | Display | Symbology | Fields | Definition Guery | Labels | Joins & Relates | Time | HTML Popup

Show:

Features

Quariities
Charts

i~ Unigue values, many
i Match to symbols in a|

Multiple Attributes <Heading> GRID_CODE

|Draw ies using unigue values of one field.
Value Field Color Ramp
GRID_CODE

Symbol  Value Label
I:‘— <all other values: <all other values>

1 1

2 2
3 3
4 4
5 5

[MdMVdues] [Md\i‘dt.les” Remove |[HemoveM ][ Advapced -

95
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| General | Source [ Selection [ Display | Symbology | Fields | Definition Query | Labe’s | Joins & Relates [ Time | HTML Popup |

Label features in this layer

Method [Labe! all the features the same way. -]

All features will be labeled using the options specified.

Texd String
Label Field:

Text Symbol

@) Adial
AsBbYyZz @
Cther Options Pre-defined Label Style
Placement Properties.. | [ Scale Range.. | [ Label Styies..
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En la imagen podemos observar que la red hidrica tiene un orden de corriente nimero 5.

Para hallar la longitud de la red hidrica buscamos la tabla de atributos del archivo red_shp
creamos un nuevo campo le ponemos el nombre y en el tipo de valor le damos double y
realizamos la siguiente operacién: click derecho en el campo longitud, seguido damos click
en la opcién calculate geometry , seguido damos click derecho en el campo grid _code
buscamos la opcidn summarize en la opcidn longitud — sum — longitud_red_hidrica
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| Double

Field Properies

Precision
Scale

Y nos aparece una tabla

Summarize creates a new table containing one record for each unique value
of the selected field, along with statistics summarizing any of the other fields.

1. Select a field to summarize:
GRID_CODE -

2. Choose one or more summary statistics to be included in the
output table:
ARCID -
FROM_NODE
TO_NODE
[= longitud
[ Mirimum
[ Mapimum
[ Average
Sum
[ Standard Deviation
[ Variance

3. Specify output table:
JYECTO DE GRADO'proyecto final'longtud_red_fidicalc

["] Summarize on the selected records only

About summarizing data

e 18 Vew Bockmats bet idecton Oecpcemeg Cutomer Widoen beg
Jdﬂé Bx n0id. rEx

W Project Setup » Basm Procmsng + Ohaacientics = Pacametn + WAL+ ity + 'S-kt_lhn

cHEEIRO R B CF PRS-
B TemenPwprocmmag + Terse Wophckogy Mawsted hrocmsng + Assbute Tock * u-amun-&nu&-uﬁ.

= #res g RATQ

e
CRGR
o Layers
....Cun.-nwmc' ]
2 iy
@, Co0E
1 t

)
‘
-3
0O cvenca e

.L'n aw

D —

weees 8 | o B

i)

AR -

Abrimos el archivo y tenemos lo siguiente
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" Table

ERAR AL R G
" longitud_red_hidrica
0D | GRID CODE | Count GRID CODE Sum_longitud
k 0 1 238 06 275853
1 2 05 35 50459
2 3 60 20720543
3 4 a7 11,076759
4 5 39 16 250557

4 4 1 & k E 0 out of 5 Selected)

lengitud_red_hidrica

Ya organizandolo en Excel tendremos lo siguiente

ORDCEM

DE LA LOMGITUL

RED ErR Kk
1| 94,120
Z| 38,188
3| 20,747
4l 11,111
5| 168,254

Realizando la sumatoria nos daria un valor de 180,43 km
Ahora calculamos el promedio de la pendiente promedio de la red hidrica:
Arctoolbox — 3d analyst tools — functional surface — interpolate shape
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#, Interpolate Shape - == | = |

% Input Surface i
| =

% Input Feature Class

| =

% Output Feature Class

Sampling Distance {optional)
Z Factor (optional)
Method (optional)

LIMEAR.

[ Intempolate Vertices Only {optional)

Pyramid Level Resolution (optional)
a

oK ] [ Cancel ] [Environments... ] [ Show Help ==

Se ingresan los datos

Buscamos las estadisticas del archive arctoolbox — spatial analyst tools — zonal — zonal

statistict as table
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Input raster or feature zone data

[ red_slpinterp

Zone field
GRID_CODE
Input value raster

[slp_reclassi

Output table
€:\Users\USER \Desktop PROYECTO DE GRADO \proyecto final\pendiente_red

Ignore NoData in calculations (optional)

Statistics type (optional)
AL
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* 0 red bk
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¥ 0 comncan

# O cvenca_Seex /L
% 0 ceeeca_scum E P4 > L o
# O sowme Ve s \\“

= — ,Aﬁ.“;mf"izsz‘ﬁ:’,umv e ) —

7N
i
ooy -.9g uness 8 [ Sewed

“ = b e e

1209364624 127INE1M Meter




CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LA SUBCUENCA DEL RIO DE ORO ALTO COMO BASE PARA
MODELAMIENTO EN HEC-HMS
102

Organizandola en Excel quedaria de la siguiente forma

e Pl DA e Mgne P Dwtee  Rewie VW a@Qad
K Cocw ” - 4 4 B TN X kkcsums v
5 BaiGome MRt - 1 - X d" iy @ P L . s o ml } .
0 & H &9 =330 A
Peze > N . « B . ¢ - . 3 oomatc  Dwtformate iifor Se  Bvatar Uimoner Poomats Serar vy
v Copantomes £8-:3 A EER RE Hcomsnnyim LS N KR O E R S et v . . LOUTE gt i
FAnazer 1 Furets . anrancin . e . [ Crbet Madaw
(>3] . £ we0cn .
loces . . . y—r . v v v . p— . . =
4 A 1 < o | T r e ~ ' ) L3 L M N o L X
Roweo  ORID OO GOUNT  AREA N MAX HANGE MELAN  ©BTO auM VARIETY MAJORIT MINORIT MEDIAN
1 ] 2869 33803260 1 = 11,0017 0040 anTs 2 1 2 1
2 » 1387 1307994 ‘ o 5 1,018 0,2445% 1406 & ' a3 1
3 3 77V 730IA 1 1 o ) a 77 ' ' ' 1
- - 400 378B%4 1 ' o ' o 400 ' ' ' 1
- = 607 574911 Al " o v o 607 ' ' 1 '

rOvraL® a7z8 6759

e P WY 7T

I I R I I el e

[ e.h L Mgl AT Mo | Mt | Mopd 5

La pendiente promedio de la cuenca es de 1,00461%

Para hallar la pendiente del cauce principal no ubicamos en el raster de la cuenca le
hacemos unos cambios a las propiedades y hallamos la pendiente, nos ubicamos en la
zona final del cauce y con la herramienta identify ubicamos la cota maxima que tiene por
valor 2498m
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SEISTESIN 1279634 518 Maters

Y por ubicamos la parte mas baja de la cuenca para saber cota minima que tiene por valor
915 m
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Y hallamos la pendiente la diferencia de cotas dividido en la longitud del cauce principal
eso nos da un valor de 52,89%

Longitud de la cuenca (L)
Creamos un nuevo shapefile y le damos el nombre de longitud y trazamos la linea en

nuestro caso una polilinea desde la cota mas baja de la cuenca hasta el punto mas alto de
la cuenta medido en linea recta la linea quedaria de la siguiente forma:
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Realizamos el mismo procedimiento del calculo del drea para hallar esa longitud y nos

daria el siguiente resultado:

Table
EHL L L

distancia

1 |-;||1| Shape= | id | distancia |
> 0 | Polviing | o] 19,128121 |

44 1 » kl E (0 cut of 1 Selected)
distancia

Nos daria una longitud aproximada de 19,13 km

El indice de gravelius (Ic) se halla con la siguiente ecuacion:
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P
Ic = 0,282 % (—)
VA

Reemplazando datos y resolviendo la ecuaciéon tenemos:
56,66

83,33

Ic = 0,282 * ( ) =1,75

Rectangulo equivalente, se hace de la siguiente manera debido a que es una
representacioén grafica de la curva hipsométrica

SiLy |, son respectivamente los lados mayor y menor del rectangulo equivalente a P
y A, el perimetro y el tamafio de la cuenca, en Km y Km2, entonces se tiene por las
definiciones precedentes que:

area, A=1Lx*l
perimetro,P = 2% (L +1)

El incide de gravelius Ic = 0,282 * (\%)

Reemplazando la ecuacidn del drea y del perimetro y despejando tenemos:

L_IC\/Z ) ) (1,128)2
BERTE M

IcVA 1,128\2
=20 (- - (22
1,128 Ic

Reemplazando valores en las nuevas ecuaciones tenemos:

1,75 % /83,33 1,128\2
=2 "1 1—( ) = 24,99 km
1,128 1,75

1,75 % /83,33 1,128
=21 [1- (

2
1128 175 ) = 3,33 kem
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Areas parciales (kmA2) | 6,4547 | 6,7511 | 21,9612 | 25,0422 | 14,8084 | 7,7958 | 0,286 | 0,0985 | 0,0426 | 0,0312 | 0,0085 | 0,0018

li= ﬂ 1,9365 | 2,0254 | 6,5887 | 7,513 |4,4427 | 2,3388 | 0,0858 | 0,0295 | 0,0127 | 0,0094 | 0,0025 | 0,00056
1

Li+1

Este valor es adimensional

Hallamos el factor de forma (Ff) lo hallamos con la siguiente ecuacion:
A 83,33

Ff =1 = 19132 = 022
Valor adimensional
El coeficiente de forma (Km):
Bm
Km = T
Hallamos primero el ancho medio (Bm):
A 83,33
Bm—L—C— 1913 = 4,3559m
Ahora resolvemos la ecuacién de coeficiente de forma:
4,3559
T 19,13 022

Valor adimensional

Calculamos la relacién de elongacién (Re):
83,33
19,13

VA
Re = 1,1284 —— = 11284 x = 0,8354

Valor adimensional
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Relacion de circularidad (Rci):
4xmxA _4*n*83,33

Rci = =
c p? 56,662

= 0,3261
Valor adimensional

indice de pendiente (lIp):

n

1
Ip = Z\/ﬁi(ai —Qj_q) * N7

i=2

; Bi=—

_ 1 64547
1p1_JE*m P B = 83,33

Ipl = 0,05568

Ip2 = 0,05694

Ip3 = 0,1027

Ip4 = 0,10967

Ip5 = 0,08433

Ip6 = 0,06119

Ip7 = 0,01172

Ip8 = 0,00687

Ip9 = 0,00472

Ip10 = 0,00387

Ip11 = 0,00202

Ip12 = 0,00095

Ip = Z[pl + Ip2 + Ip3 + Ip4 + Ip5 + Ip6 + Ip7 + [p8 + Ip9 + Ip10 + Ip11 + Ip12

=0,500507

Diagrama de frecuencia de altitudes:
Se obtienen los siguientes valores y se grafican de la siguiente tabla

nea MIMN AN FROM INTERVALOS ACUMULADDO % ACUMULADO INTERFOLAGIOMN
1 514 1375 1146 5,454727 83,2825489 100 7, 7503955594
2 1379 1643 1610,5 6,75118 76,B27B8219 S2,24560441 B,106356121
3 1843 2307 2075 21,86122 70,0766419 54,14324829 26,369533294
4 2308 2771 253%,5 25,042Z26 48,1154219 57, 77271434 320,06503647
=] 2772 2234 3004 14,B08486 23,07321819 27,7046877E87 17,7E08B797
5 3237 3700 346865,5 7, 79587 B,264701B8%985 2,3236893905 9,360745564
7 3701 4149 3925 0,2860348| 0,468E831898 0,562941341 0,343451064
=] 4169 4515 4383,5 0,0985020&e| O0,182797098 0,219490278 0,11827455
= 465635 5074 4856 0,04262109| 0,084295038 0,101215728 0,051176496
10 s096 5544 S320 0,0321255468| 0,0416873948 0,050039232 0,037529423
11 5579 5995 5787 0,005524217| 0,010418488 0,0125039809 0,010235298
12 65471 E457Y 64’7% 0,001E94271| O,0018394271 0,002274511 0,002Z274511
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Se grafican estos valores y se obtiene lo siguiente:

5479
5787
5320
4856

43935
3925

34685
3004

25395
2075

1610,5
1146

FRECUENCIA DE ALTITUDES

H Seriesl

5 10 15 20 25 30 35

Relacién de relieve (Rr):

Valor adimensional

o 356591447
"SI 1913~ %

Tiempo de concentracion debido a que este tiempo en sus unidades muestra

inconsistencias ya que es una ecuacion empirica existen diferentes ecuaciones estas son

las siguientes: kirpich, temez, johnstone y cross, giandotti, scs-ranser, ventura-heras,
v.t.chow, ecuacién del cuerpo de ing del ejército de usa.

0,77

L
KIRPICH; Tc = 0,06628 * (W)

0,76

TEMEZ, Tc = 0,30 * (W)

0,5

L
JOHNSTONE Y CROSS; Tc = 2,6 % (SO,5)

4% A% +1,5%L
GIANDOTTI; Tc =

25,3(L * S)%5

34 0,385
SCS — RANSER; Tc = 0,947 <§>
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L 0,75
VENTURA — HERAS; Tc = 0,30 * (—50,25)
0,64

V.T.CHOW ;Tc = 0,273 « (ﬁ)
0,76

L
CUERPO DE ING DEL EJERCITO USA ;Tc = 0,28 * (ﬁ)

Para hallar la densidad de drenaje se usa la siguiente ecuacion:

pd =Lt 1808 s 652 mt
~A4 8333  vem
Constante de estabilidad del rio:
1
=0,4618m

¢ = 5d = 21652

Densidad hidrografica:
Dh=kx*Dd?*k=0,7
Dh =0,7 *2,1652%2 = 3,182 m
Sinousidad del cauce principal:
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ANEXO F. Clasificacion de las areas de la cuenca

Tamano de la Descripcion
cuenca (km?)

<25 Muy pequena

25 a 250 pequena

250 a 500 Intermedia-pequena

500 a 2,500 Intermedia-grande

2,500 a 5,000 grande

>5,000 Muy grande

FUENTE: [17]

[17]Clasificacién de Areas de las cuencas. [Documento electrénico]. Disponible en internet:
http://irrigacion.chapingo.mx/planest/documentos/apuntes/hidrologia sup/CUENCAS.pdf.



http://irrigacion.chapingo.mx/planest/documentos/apuntes/hidrologia_sup/CUENCAS.pdf
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ANEXO G. Utilidad de curva hipsométrica

> curva A:

> curva B:

> curva C:

Altura relativa

Cuenca en fase juventud
Cuenca en fase madurez
Cuenca en fase de vejez
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Porcentaje de areo sobre la altura relakive
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