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Resumen

El drenaje superficial y transversal de un camino estd compuesto por distintos tipos de
obras menores (OMD) que proporcionan una salida adecuada a los escurrimientos
generados por la precipitacién y para que una OMD funcione adecuadamente debe
dimensionarse en funcién del gasto proveniente de una microcuenca de aportacién. En
este ambito, los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) fungen como base para extraer los
patrones de drenaje y con ellos delimitar las microcuencas. Desafortunadamente,
cuando se genera un MDE se producen imperfecciones en su estructura que deben ser
corregidas y para eso, se usan los algoritmos de pre-procesamiento tales como Fill
Depression (FD), Depression Breaching (DB) y Wang&Liu (WL). Se generé un MDE de 0.5
m a partir de una nube de puntos LiDAR de la autopista 95D Cuernavaca-Acapulco km
278+000 - 288+000 al que se le aplicaron los algoritmos anteriormente mencionados.
Como resultado, se encontré una tendencia del algoritmo DB de corregir por completo
el MDE del caso de estudio. Sin embargo, se determiné que el desempefio de todos los
algoritmos de correcciéon depende de la escala y la extensiéon del MDE. Adicionalmente,
a causa del gran detalle de la realidad que proporcionan los datos LiDAR se gener6 una
red de escurrimientos bastante densa lo que repercutié en tener muchas inexactitudes
en la delimitaciéon de las microcuencas debido a las multiples opciones que se tuvieron
para localizar los puntos de salida existentes de cada microcuenca por lo que se torné
contraproducente. La principal contribucién es que ya no es necesaria la busqueda
manual de un pixel de flujo acumulado para colocar el punto de salida como se hace en
las metodologias convencionales, aunque todavia debe llevarse a cabo una priorizaciéon
de éstos a razén de acotar los escurrimientos que sean de interés modificando el
algoritmo de identificacion Watershed en WhiteBoxTools y delimitar de manera acertada
y congruente las microcuencas. Al mismo tiempo se identificé que la existencia del
camino altera notablemente la simulacién de los escurrimientos superficiales en una
microescala por lo que se necesita reclasificar los puntos LiDAR para facilitar su
filtracion con el fin de generar un MDE adecuado.

Palabras clave: MDE, Microcuencas, LiDAR, WhiteBoxTools, Fill Depression, Depression
Breaching, Wang&Liu.
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Abstract

A road’s superficial and transverse drainage is conformed of different types of minor
works (OMD) which provide an adequate outlet for the runoff generated by
precipitation and, for an OMD to work properly it must be dimensioned due to its
expense that comes from a contribution microwatershed. In this area the Digital
Elevation Models (DEM) serve as the basis for extracting the drainage patterns and with
that delimit the microwatersheds. Unfortunately, when a DEM is generated,
imperfections might occur as well within its estructure, those imperfections must be
corrected, and for that, algorithms such as Fill Depression (FD), Depression Breaching (DB)
and Wang & Liu (WL) are used. A 0.5 m DEM was generated from a LiDAR data set
from Km 278+000-288+000 on 95D Cuernavaca-Acapulco highway. The before
mentioned algorithms were applied. As a result, a tendency was found, the DB
algorithm correcting the DEM study case. However it was found that the performance
of all corrective algorithms depend on the scale and extent of the DEM. In addition to
this, due to the great detail of the reality provided by the LiDAR data set, a dense runoff
network was generated, which affected in having many inaccuracies in the delimitation
of the micr-basins due to multiple pour points, turning it counterproductive. The main
contribution is that manualy search for pixel accumulated flow to place the pour points,
is no longer necessary like with the conventional methodologies, although, a
prioritation of these must be carried out in order to limit the runoff of interest
modifying the Watershed Identification algorithm in WhiteBoxTools, acurately delimit the
microwatersheds. At the same time it was identified that the existence of the road
notably alters the simulation of surface runoff on a microscale, so it is necessary to
reclassify the LiDAR data set to generate an adecuate DEM.

Key words: DEM, Microwatersheds, LiDAR, WhiteBoxTools, Fill Depression, Depression
Breaching, Wang&Liu.
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DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE
MICROCUENCAS EN PROYECTO CARRETERO BASADA EN MDE

Capitulo I. Introduccion

Dentro del amplio conjunto de estudios que se requieren para el adecuado disefio,
construccion y futura conservacion de una obra de infraestructura vial se encuentra el
drenaje superficial y transversal que, a través de diferentes tipos de obras menores,
proporciona una salida rapida y adecuada a los escurrimientos generados por la
precipitacion con el proposito de evitar efectos negativos sobre el sistema estructural
del camino que pueden causar colapsos por socavacion y un caso de ello, es lo que
sucedié en 2017 en la carretera México-Cuernavaca km 93+750 donde debido a las
precipitaciones de alta intensidad se inundé una obra menor de drenaje y causé un
reblandecimiento del suelo que conformaba la estructura produciendo un colapso
inmediato (El Pais, 2017).

Dada la importancia de tomar en cuenta los flujos de agua, el andlisis hidroldgico se ha
vuelto imprescindible al momento de ejecutar un proyecto. Dicho analisis se lleva a
cabo a través de la delimitacion de microcuencas de aportacion que el eje de trazo del
camino cruza a lo largo de su recorrido y se permite el célculo y la obtencion de un
gasto (volumen de agua por unidad de tiempo, CONAGUA s.f.) para el éptimo disefio,
dimensionamiento y funcionamiento de un canal hidraulico. Actualmente en México, el
analisis hidrolégico para vias terrestres se lleva a cabo mediante procedimientos
manuales que Unicamente estan regidos por la teoria basica de la hidrologia, pero no
se cuenta con una metodologia establecida que dicte acciones concretas que permitan

una ejecucion rapida y precisa que simplifique el andlisis hidrolégico requerido.

Debido al crecimiento exponencial de las herramientas tecnologicas (principalmente el
calculo computacional y la simulacion), las metodologias de ejecucién de diversas
ramas de la ingenieria han tenido actualizaciones que permiten analizar, calcular y
estimar los riesgos de cualquier obra de infraestructura de una manera mas rapida y
precisa asi que la hidrologia no se ha quedado atras. Se han desarrollado conjuntos de
datos que fungen como fundamento para extraer o producir informacion util que puede
manipularse para generar resultados aprovechables para el analisis y gestion de
elementos. Tal es el caso de los Modelos Digitales de Elevaciéon (MDE) que contienen

una reticula de pixeles asignados con datos de las elevaciones de alguna zona en
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particular. Los MDE han tenido aplicaciones en diversas &reas, pero han tenido una
mayor popularidad dentro del ambito hidrolégico donde a través de software
desarrollados de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se manipulan y se extraen
patrones de drenaje de los escurrimientos superficiales existentes que permiten
delimitar la cuenca que los contiene. Dentro del proceso de la generacion de los MDE
se llegan a tener imprecisiones en la asignacion de los valores de las elevaciones que
repercuten en la resolucién y precision de los resultados que se derivan de su
manipulacion asi que se han desarrollado técnicas de acondicionamiento que
proporcionan un pre-proceso que purga las imperfecciones existentes. Las mas
comunes son Depression filling (DF), Depression breaching (DB) y Stream Burning
(SB) (Woodrow, Lindsay, & Berg, 2016).

Se tienen antecedentes del desarrollo de una metodologia que permite la delimitacion
de las microcuencas para el andlisis hidrolégico en las vias terrestres (Villalobos
Verduzco, 2019) pero posee una falta de precision debido a la resolucion de los MDE
gue fungieron como entrada para la extraccion de las microcuencas. Tomando en
cuenta lo anterior, la investigacion propuesta pretende retomar ese trabajo y
complementar la metodologia haciendo uso de las técnicas de acondicionamiento de
pre-proceso para generar mayor precision en los MDE base y obtener microcuencas

mejor delimitadas.

.1 . Objetivo General
Desarrollar una metodologia de procesamiento GIS que permita la generacién de MDE

para el andlisis de microcuencas en vias terrestres.

|.2 . Objetivos Particulares
= Analizar los algoritmos Depression Filling (DF), Depression Breaching (DB), Stream
Burning (SB) y Wang&Liu (W&L) de pre-procesamiento dirigidos a la correccion de

MDE para conocer su entorno de desarrollo.

= Aplicar los algoritmos a MDE provenientes de una nube de puntos LiDAR de un

estudio de caso.

-12 -



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE
MICROCUENCAS EN PROYECTO CARRETERO BASADA EN MDE

= Validar los resultados mediante técnicas estadisticas para proporcionar certidumbre

acerca de la precision.

1.3 . Descripcion del problema
La principal fuente de datos vectoriales disponible en México es el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). Dentro del Subsistema Nacional de
Informacién Geografica y del Medio Ambiente se generan datos del relieve continental,
que se representan a través del portal Continuo de Elevaciones Mexicano
(https://www.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/), que consiste en una base de
datos de MDE generados con informacion topografica vectorial procesada en el
software ArcGIS 10.3. Los MDE que se ofrecen tienen 2 formatos de distribucién: 1) BIL
(Banda entrelazada por linea).- Forma raster para las descargas total del territorio y por
entidad federativa y 2) TIFF (Tagged Image File Format).- Para las descargas por
seleccién de area y clave de carta. La versién actual de los MDE disponibles es la
correspondiente al afio 2013 y posee una resolucion de 15 m x 15 m con datos de

referencia geodésica ITRF92.

De acuerdo a la metodologia expuesta por Villalobos (Villalobos Verduzco, 2019) en la
gue se delimitaron microcuencas tomando MDE del INEGI, se obtuvo una limitacién en
el proceso espacial debido a la resolucién de los MDE base, es decir, la resolucién
disponible no propicié una correcta delimitacion por tratarse de é&reas de poca
superficie por lo que se procedié a crear nuevos MDE con mayor resolucién utilizando
curvas de nivel a cada 1 m de altura lo que permitié delimitar varias microcuencas en la
forma adecuada, no obstante, algunas microcuencas siguieron presentando
inconsistencias en su delimitacion; lo anterior se relaciona con lo que Wu (Wu, et. al,
2019) menciona respecto a que mejorar la resolucion de un MDE se traduce a un
aumento en la precision, lo que repercute en una mayor confiabilidad en los productos
gue se obtienen de él. Sin embargo, el proceso de generar MDE con mayor resolucion
es susceptible a que se produzcan imperfecciones en su estructura, como pixeles que
se encuentran rodeados de pixeles con mayor elevacién que ocasiona una ausencia de
una salida para el flujo o pixeles vacios sin valor alguno de elevaciéon que de igual

manera interrumpen el flujo asi que ambos factores deben ser corregidos porque, asi
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como Wodroow (Woodrow, et. al, 2016) menciona, estas imperfecciones tienen el
potencial de influenciar en gran manera la calidad y el contenido de los atributos de los
MDE por lo que frecuentemente se deben someter a etapas de pre-proceso, aunque
esto de cierta manera representa una desventaja, es la opcion que se tiene para
complementar la aplicacion en la delimitacion de microcuencas de aportacion para el
disefio de OMD.

l.4 . Propuesta de solucion

La propuesta de solucion consiste en el desarrollo de una metodologia de pre-
procesamiento que permita generar MDE con un contenido menor de imprecisiones
(75% o0 mas) en su estructura mediante el empleo de algoritmos desarrollados para la
correccién y mejoramiento de MDE. Se propone revisar a profundidad la bibliografia
existente para colocar la investigacion en el contexto adecuado, después se analizaran
los algoritmos de pre-proceso mas comunes para comprender su entorno de desarrollo,
es decir, como y para qué fueron creados ademas de conocer su funcionamiento.
Posterior a ello, se obtendran los conjuntos de datos de entrada para la
experimentacion que consistira en someter los MDE generados por INEGI y los de
creacion propia con distintas equidistancias de curvas de nivel a los algoritmos, para
evaluar el desempefio que tienen en los distintos escenarios de modelacién. Por altimo,
los resultados que se obtengan se validaran al someterlos a pruebas estadisticas para
proporcionar certidumbre acerca de la precision de la metodologia.

1.5 . Justificacion
La construccion de una carretera altera el estado natural del medio ambiente en el que
se encuentra y si no se realiza el analisis hidrolégico-hidraulico bajo los criterios
técnicos adecuados para la localizacién de las OMD vy la determinacion de los factores
gue intervienen en el disefio, se ocasionaran importantes dafios que representaran
pérdidas economicas considerables por la reparacion, la rehabilitacién o la suspension
de la operacion de la via. Los factores que intervienen en el disefio de las OMD son los
relacionados a la hidrologia, es decir, cuanta agua fluye y de qué manera lo hace
considerando las propiedades del suelo. Para ello, se realizan analisis hidrologicos con

base en areas de captacion para detectar la localizacion del escurrimiento superficial
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que definird la orientacion y localizacion de la OMD cuyas dimensiones son
dependientes del gasto que circulara a través de ella. Las metodologias actuales para
llevar a cabo el analisis hidrolégico para el disefio de OMD emplean técnicas manuales
gue no incluyen MDE para delimitar las microcuencas de aportacion y detectar las
localizaciones de los escurrimientos con base en las acumulaciones del flujo que éstos
pueden proporcionar. Si las metodologias se adaptaran a la utilizacion de esos
conjuntos de datos, se tendria un analisis hidrolégico mas rapido y preciso para las
etapas de proyecto o de revision hidraulica para conservacion. Con base en lo anterior,
es importante desarrollar una metodologia de pre-procesamiento para mejorar la
resolucion de los MDE. En este caso, considerando el andlisis y el empleo de
algoritmos en distintos escenarios definidos por la equidistancia de las curvas de nivel
vectoriales empleadas para su creacion con el propésito de realizar un andlisis de

microcuencas con mayor precision.

1.6 . Descripcion del contenido

El contenido de la investigacion es el siguiente:
Capitulo I. Introduccion

Presenta informacion general donde se explica de manera breve el panorama de la
investigacion, mencionando algunos antecedentes y datos basicos, asi como los

objetivos general y particulares acompafados de la justificacion del mismo.
Capitulo II. Estado del Arte

Para este capitulo se llevd a cabo la revision de las investigaciones realizadas

orientadas al tema de interés mostrando los principales resultados.
Capitulo IIl. Marco Tebrico

Se analiza la teoria en la que se basa la investigacion, tomando en cuenta todas y cada

una de las ramas de la ciencia que aportan al desarrollo del trabajo.
Capitulo IV. Metodologia

Se desarrollan y explican los pasos a seguir para cumplir los objetivos particulares y

probar la propuesta de solucién.
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Capitulo V. Andlisis de Resultados

Se incluye un analisis a profundidad de los resultados obtenidos al aplicar la

metodologia propuesta en un tramo de estudio.
Capitulo VI. Conclusiones

Contiene las conclusiones derivadas de la investigacion y las posibles extensiones de

la misma.

- 16 -



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE

MICROCUENCAS EN PROYECTO CARRETERO BASADA EN MDE  §(#))3

Capitulo II.
Estado del Arte

-17 -



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE
MICROCUENCAS EN PROYECTO CARRETERO BASADA EN MDE

Capitulo Il. Estado del Arte

[I.1. Introduccién
Los Modelos Digitales de Elevaciéon (MDE) se han convertido en un punto de interés de
muchos investigadores debido a la amplia variedad de ventajas que ofrecen en los
estudios hidrologicos asimismo la topografia avanzada mediante fotogrametria (LIDAR)
también ha tomado relevancia debido a su alta precision para representar digitalmente
la realidad. Se han encontrado trabajos realizados desde 2005 en los que se abordan
elementos comunes como la extraccion de propiedades morfométricas a partir de un
MDE, la evaluacion de la calidad de un MDE, la explicacion de la generacion de errores
en un MDE, la relaciébn entre nubes de puntos LIDAR y MDE vy la aplicacion de
algoritmos de preprocesamiento para MDE. El contenido de este capitulo es la
descripcion de cada una de las investigaciones llevadas a cabo en el pasado tomando

en cuenta los elementos comunes mencionados anteriormente.

[1.2. Propiedades morfométricas extraidas de un MDE
Algunos de los principales trabajos enfocados a analizar las propiedades morfométricas

de una cuenca son los siguientes:

En el trabajo Mexico’s National Map of Small Watersheds (Dominguez et al., 2005) se
expone que la principal entrada para delimitar una unidad hidrol6gica tal como una cuenca, una
subcuenca o incluso una microcuenca a través de un SIG es un MDE. También, se menciona
que no es comun comenzar el proceso de delimitacion sin antes realizar un preproceso para
tener certeza de la confiabilidad de la informacion sin embargo, las modificaciones que se
llevan a cabo como el relleno o supresion de vacios no son para distorsionar la realidad que
representa el MDE sino que pretenden aproximar el modelo mas a ella debido a que en el
proceso de su creacion se producen desviaciones del relieve que no corresponden a las
condiciones naturales por la conversién de la informacion (fotografias aéreas, cartografia
clasica, LIDAR, etc.) y dentro de éstos, se encuentran depresiones, que actlan como
estructuras de retencion de agua. La influencia de estas desviaciones es lo que dificulta o limita
el calculo correcto de parametros porque detienen o alteran el flujo del agua. Los autores
mencionan que se han desarrollado distintos algoritmos para lograr la correcciéon como el de
Garbretch y Martz (1997) implementado en el software TOPAZ; aunque en su trabajo usaron

ArcGIS donde esta adaptado el algoritmo desarrollado en 1988 por Jenson y Domingue que
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consiste en la modificacion de las elevaciones que corresponden a las depresiones existentes
en el MDE.

Duke et al. (2006) argumentan que los patrones de drenaje de una cuenca extraidos de
un MDE son dependientes de la calidad del mismo y las estructuras antropogénicas
como caminos, alcantarilas y canales de irrigacibn pueden influenciar
significativamente el flujo de las corrientes particularmente en relieves planos. Su
investigacion se centré en usar informacion auxiliar que permita detectar esas
pequefias fuentes de variabilidad en el drenaje de la cuenca y mencionan que aunque
una buena opcién puede ser interpolar el MDE con una nube de puntos topograficos
LiDAR. Esta opcion resulta costosa asi que se sugiere el “imponer” informacion
vectorial de algunas corrientes para mejorar las matrices de direccion, esto se logra con
la disminucién de la elevacion de las celdas que representan el curso del agua para
reforzar los patrones de drenaje conocidos en la matriz de las direcciones del flujo. La
solucion de los autores fue la creacion del RIDEM (Rural Infrastructure Digital Elevation
Model) que permite delimitar cuencas cuyos patrones de drenaje fueron alterados por
la construccion de caminos y canales de irrigacion. Para validar su metodologia,
compararon las areas de las cuencas que delimitaron a partir del modelo RIDEM vy las
gue obtuvieron con el algoritmo D8-TOPAZ aplicando el percentage agreement statistic.
Las conclusiones principales fueron que cuando un MDE no representa la
infraestructura existente en la zona de estudio, se simplifica la extraccién de los
patrones de drenaje y que el algoritmo D8-TOPAZ no fue disefiado para delimitar

cuencas tomando en cuenta infraestructura carretera o de riego.

En su investigacion, Das et al. (2016) exponen que los MDE han sido ampliamente
utilizados para analisis morfométricos de cuencas debido a las ventajas que éstos
tienen en comparacion con los mapas topograficos tradicionales. También, que el
encontrar una resolucion optima de las celdas que conforman el MDE ha sido un tema
de interés en los ultimos afios. Los autores se centran en extraer las propiedades
morfométricas de la cuenca en estudio (perfiles de elevacion, la red de drenaje y otros
aspectos del terreno) a través de distintas resoluciones de MDE (1, 30 y 90 m) para
llevar a cabo una comparacion entre los resultados. Dentro de su procedimiento,

describen el proceso que sigue cualquier SIG para extraer las redes de flujo (algoritmo
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D8 desarrollado por O’Callaghan y Mark en 1984) y mencionan dos métodos de filtrado
para los datos de elevacién para que el algoritmo no tome en cuenta celdas vacias y
asegurar la apropiada conectividad de la red; ademas, hay pixeles dentro del arreglo de
datos digitales que poseen valores anormalmente bajos o altos en comparacion a los
pixeles que se encuentran a su alrededor, son conocidos como data sinks y son
inherentes en cualquier MDE. Como parte de sus conclusiones se tiene que la escala
del mapa y la resolucion del MDE son factores significativos en la determinacion de los

atributos morfomeétricos.

En su trabajo, Puech et al. (2019) desarroll6 un programa informatico con el lenguaje
de programacion Python para llevar a cabo estudios hidrolégicos completos. La
metodologia esta basada en toda la teoria de la hidrologia: el parteaguas,
caracteristicas morfométricas, precipitaciones maximas diarias asociadas a un periodo
de retorno, célculo de las curvas IDF, transformacion de lluvias y caudales a través de
los hidrogramas. El autor menciona que los datos de elevacion suelen contener errores,
es decir, elevaciones que no son reales o que siendo reales no son convenientes para
ser usados en el proceso de la delimitacion de la cuenca y que se han desarrollado
algoritmos para su correccion bajo el criterio de “Depression filling”, pero argumenta
gue éstos pueden crear zonas planas que no representan la realidad. Asi que sugiere
otra forma llamada “weir erosion” en el que el punto de drenado en el raster original
permanece como el valor inicial, el vecino mas cercano que no vierte al punto de
drenado en el raster original es erosionado de manera que exista una pendiente entre
el punto de drenado y el punto al que vierte la celda erosionada; la ventaja que se tiene

con esto es que se mantiene una pendiente mas natural.
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[1.3. Calidad de un MDE
Entre los principales trabajos orientados a mejorar la calidad de un MDE se encuentran

los siguientes:

Pryde et al. (2007) llevaron a cabo una comparacion del proceso de delimitacion del parteaguas
de una cuenca entre trazarla manualmente con base en mapas topogréficos detallados y
trazarla espacialmente mediante MDE de dos resoluciones distintas. El criterio de evaluacion
fue comparar las coordenadas X que componen el parteaguas trazado del mapa topografico y
los parteaguas de los MDE aplicando la regresion lineal. Ademas, se aplico un t-test para

determinar si existe una diferencia significativa entre las relaciones de los conjuntos de datos.

En su investigacion, Saran et al. (2010) experimentaron con 4 MDE que fueron
generados de distintas fuentes. Uno fue creado a partir de una imagen estéreo ASTER
a través del médulo de extraccion de las herramientas topograficas del software ENVI.
La evaluaciéon se llevo a cabo con la aplicacion de los coeficientes de las funciones
racionales (RPC’s), que son funciones aplicadas en la fotogrametria y teledeteccion
para desarrollar una transformacion entre el espacio de la imagen y el espacio del
objeto siempre que los modelos no estén disponibles. Otra fuente fue CARTOSAT y
usaron el un médulo de analisis del software ERDAS Imagine v. 9.0. También se
digitaliz6 un mapa topogréafico SOI 1:50,000 de la cuenca en estudio, se interpolé y se
generé el arreglo de pixeles. Ademas se descargé un MDE de la plataforma SRTM del
U.S. Geological Service. Para la evaluacion tomaron como variable principal la
precision vertical y la sometieron a un andlisis estadistico bajo el método del error
cuadratico medio donde compararon la elevacion i del MDE generado contra la
elevacion “real” i obtenida en un levantamiento con GPS que denominaron puntos de
control. Ademas de lo anterior, evaluaron la precision de los 4 MDE bajo el criterio de
comparar las caracteristicas morfométricas que se extrajeron a través de ellos con las
caracteristicas morfomeétricas reales de la cuenca (relacion de bifurcacion, relacion de
la longitud de corrientes, densidad de drenaje, densidad de corriente y la relacion de
textura). Los resultados de la evaluacion demostraron que la resolucién de la reticula
juega un rol relevante para representar de una mejor manera las elevaciones y sus
caracteristicas. Al final, los autores recomiendan que las resoluciones “gruesas” de la

plataforma SRTM son adecuadas para estudios hidrologicos de la escala de la cuenca
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Sitla Rao (5,800 ha) y las resoluciones finas de las plataformas CARTOSAT (2.5 m) y
ASTER (15 m) son aplicables en los estudios hidrolégicos de subcuencas.2

Roa et al. (2014) trabajaron en la evaluacién de un MDE obtenido de un proceso de
fotogrametria digital comparado con uno elaborado a partir de curvas de nivel
existentes en cartas topograficas tomando como caso de estudio una cuenca de 3.39
km? de extension. Para ello aplicaron geoestadistica de puntos (andlisis de minima
distancia, analisis de patrones espaciales, variograma y superficie variografica). Los
autores mencionan que la calidad y la presicion de la informacién relacionada o
extraida dependen de que el MDE represente el terreno de la manera mas exacta
posible ya que la precision de un MDE determina la fiabilidad del analisis morfométrico.
La elaboracion del MDE fotogramétrico incluyd un proceso desarrollado en el médulo
LPS de ERDAS IMAGINE 9.2 desarrollando una fase de aerotriangulacion por medio
del método de los haces de rayos que aprovecha los principios perspectivos para
determinar las coordenadas terrestres (X,Y,Z). El tamafio final de las celdas para
ambos tipos de MDE fue de 2 m. Dentro de la evaluacion, se expone que existe la
ausencia de informacién sobre las caracteristicas de un MDE asi que la evaluacion se
llevd a cabo a través de un proceso comparativo de sustraccion entre ambos MDE para
analizar las diferencias de elevaciones definiendo puntos de control. Los autores
concluyen y recomiendan el uso de la geoestadistica de puntos para percibir en
conjunto atributos ocultos que son imposibles de evaluar de manera separada. Este
analisis permite corregir los MDE al descubrir las tendencias, las formas de distribucion,
la variabilidad de los datos, las caracteristicas generales, las estructuras y la existencia

y posible localizacion de los errores.

Novoa et al. (2015) se encargaron de evaluar la calidad de un MDE obtenido de una imagen
proveniente del satélite World-View 2 (WV-2) contrastado con una nube de puntos levantados
con GPS tomando como pardmetros de evaluacion la precision vertical y las variables que
interfieren en el escurrimiento superficial (depresiones del terreno, pendientes y corrientes).
Haciendo referencia a lo publicado por Erskine (2007), comentan que la precision de la
informacion de las elevaciones es un componente importante en la modelacién hidroldgica ya
gue las variables extraibles de los MDE tales como la direccion y acumulacion del flujo del

agua, las microcuencas, las corrientes y los puntos de drenado necesitan ser derivados de
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modelos de elevacion de alta precision para garantizar productos derivados de buena calidad.
El satélite fue lanzado en 2009 y est4 equipado con sensores pancromaticos multiespectro
capaz de captar imagenes estereostopicas, las cuales pueden ser usadas en los procesos de
extraccién automatica de elevaciones para la generacion de MDE de hasta 1 m de resolucion.
La evaluacion de la precision vertical se llevo a cabo usando el error medio absoluto, el error
cuadratico medio y el error lineal a un nivel de confianza del 95%. Los resultados que
obtuvieron los llevaron a concluir que las imagenes provenientes del satélite WV-2 tienen el

potencial de extraer elevaciones con una precision muy alta.

Dentro del contexto de su investigacion, Avello et al. (2016) caracterizan como covariables de
una cuenca a la acumulacién del flujo, la longitud de la pendiente, el orden de corrientes, el
area de contribucion, la cuencay el indice de humedad tomando a esta ultima como la principal
debido a que su enfoque es la gestion del suelo. Los autores argumentan que los caminos y las
vias férreas provocan una alteracion en la identificacién de las covariables, generando crestas
0 pozos que definen como ruido micro-topogréfico. El objetivo principal fue explicar un proceso
metodolégico que disminuye la influencia que tienen dichas estructuras en el analisis de las
covariables. Para ello, usaron los médulos Spatial Analyst y Geostatistical Analyst Extensions
del software ESRI ArcGIS y desarrollaron las covariables con la herramienta SAGA Wetness
Index tanto en el MDE original como en el modificado. Su analisis de resultados fue Unicamente
visual, comparando el MDE modificado con el original y se observa una representacion mas

natural.

Al-Khafaji & Al-Sweiti (2017) concluyeron que la delimitacién de la cuenca, la posicién de la
red de corrientes y el area total son altamente afectados por la resolucién del MDE que se use,
especialmente en cuencas de zonas planas, esto arrojado de su investigacion en la que
analizaron 5 resoluciones de MDE gratuitos a través de la modelaciéon en el software SWAT

(Soil and Water Assesment Tool).

Angillieri & Fernandez (2017) llevaron a cabo una comparacion de caracteristicas
morfométricas obtenidas de dos maneras distintas tras delimitar microcuencas digital y
manualmente. En la asistencia manual, emplearon imagenes satelitales provenientes
del SPOT 5 con 2.5 m de resolucion y del IKONOS con 4 m de resolucién espacial
ademas de informacién topografica Aster GDEMV2. Con la misma informacion se
gener6 un MDE de 30 m de resolucion para el proceso digital. Desarrollaron su

experimentacion en la version 10.3 de ArcGIS donde se delimitaron las microcuencas
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existentes con el algoritmo incluido eight-direction (D8) que le asigna la direccién del
flujo a una celda tomando en cuenta las 8 celdas adyacentes, en la direcciéon de la
elevacion menor. Su evaluacion se centro en la comparacion de parametros establecios
en la teoria de la hidrologia como el area, el perimetro, la longitud, el ancho medio, las
alturas maxima y minima, el desnivel, la longitud de la corriente principal, el factor de
forma, la relacion de elongacion y el indice de sinuosidad. Dentro de sus resultados, se
tienen seis graficas de correlaciones entre los resultados de las variables area,
perimetro, longitud, longitud de la corriente principal, pendiente y gasto pico obtenidas
de las cuencas delimitadas manual y digitalmente. Como conclusiones, los autores
mencionan que todas las variables evaluadas dependen directamente de la
microcuenca asi que por ello, se vuelve esencial delimitarla lo mas precisa posible,
defendiendo que las microcuencas requieren pixeles pequefios para una
representacion adecuada de su é&rea. Sus resultados también arrojaron que la
delimitacion manual es mas propensa a errores debido a que depende principalmente

de la experiencia y el criterio humano.

Saiz Rodriguez et al. (2017) describen la metodologia para generar un MDE de alta resolucion
(1.0 x 1.0 m) empleando los médulos Geostatistical Analyst y ArcToolBox del software ArcGIS
10.2.2. Su base de datos esta conformada por un conjunto de puntos levantados en campo con
un GPS Zenith 20 GPS RTK Network Rover GSM. Esos puntos fueron usados para crear un
modelo TIN (Triangulated Irregular Network) que sirve como dato de entrada para la generacion
del MDE. Con el propésito de validar el MDE generado, se levantaron topograficamente con
una estacion total Geomax serie ZT20 un conjunto de puntos en la porcion baja de la zona de
estudio caracterizada por pendientes pronunciadas y densa vegetacion. Como proceso de
evaluacioén y validacién, se llevé a cabo una correlacion entre las elevaciones correspondientes
a los puntos levantados con la estacién total y sus respectivas elevaciones extraidas del MDE
generado con la malla de puntos; ademas se obtuvieron medidas de tendencia central como la
media, la desviacidén estdndar y el error cuadratico medio. Sus resultados arrojan una buena
correlacion entre ambos conjuntos de elevaciones y se observd una dispersion levemente
mayor en los puntos de baja altitud, cuestion que los autores justifican porque en esa zona se
localizan los cauces de la cuenca y la vegetacién es mas densa lo que dificulta la transmision
de la sefial GPS. Como comentarios finales, argumentan que entre mas fina sea la malla de

puntos (X,y,z) menor sera el tamafio del pixel con el que se pueda construir el MDE y ademas,
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recomiendan la aplicacion de su metodologia propuesta en sitios donde no exista una gran

densidad de vegetacion.

Rathore et al. (2018) enfocaron su trabajo en el area de la gestion de cuencas donde
argumentan que el extraer caracteristicas como la extension aérea, la pendiente, el relieve y las
redes de drenaje de una cuenca a través de mapas topograficos es tedioso y es un proceso
gue consume bastante tiempo. Por ello, se proponen como objetivo principal el describir una
metodologia para la generacion de un MDE usando los contornos del terreno para la
delimitacion de la cuenca y la extraccion de sus caracteristicas. A grandes rasgos, mencionan
qgue en primer lugar se digitalizaron curvas de nivel provenientes de mapas topogréficos
produciendo datos vectoriales en 2D a través del software ILWIS (Integrated Land and Water
Information System, SIG de cédigo abierto de origen holandés desarrollado en 2007) y de
manera similar, un mapa de puntos fue producido con la digitalizacion de elevaciones puntuales
disponibles de un mapa raster. Ambos mapas fueron rasterizados y combinados y se
sometieron a una interpolacion para generar un MDE con pixeles de 30 m de ancho. Por dltimo,
utilizaron el modulo ArcSWAT para delimitar la cuenca cuyo proceso esta basado en el
algoritmo D8 (Jenson & Domingue, 1988) el cual ya incluye el llenado de vacios y el calculo de
la direccion y la acumulacion del flujo. No llevan a cabo ninguna evaluacion o comparacion de
los resultados, Unicamente concluyen que los SIG tienen una alta aplicabilidad en la extracciéon

de caracteristicas morfométricas.

El trabajo de Rocha et al. (2020) se destaca por utilizar el software SWAT para evaluar
la influencia de la resolucién de un MDE en la precisién de la representacion de las
cuencas y sus respuestas hidroldgicas argumentando que en cuanto mas precisa sea
la representacion del terreno pueden obtenerse mejores predicciones porque de él se
extrae informaciéon geomorfolégica e hidrologica (pendientes, red de drenaje,
delimitacién de la cuenca, direcciéon y acumulacion del flujo) asi que por lo tanto, la
resolucién horizontal y vertical del MDE impacta en la precision de todos esos
pardmetros y citando a Wu et al. (2019) mencionan que ellos concluyeron que una
buena resolucion incrementa los resultados de la direccion y acumulacién del flujo méas
refinadas que producen una representacion mas apegada a la realidad. Para evaluar la
precision del sistema de corrientes, tomaron en cuenta como variables la densidad de

drenaje (Dd), la sinuosidad y el indice de vértices.

- 25.



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE
MICROCUENCAS EN PROYECTO CARRETERO BASADA EN MDE

I1.4. Errores en un MDE

A continuacion, se muestran los trabajos dirigidos a definir y analizar los diferentes tipos

de errores en la estructura de un MDE.

Fisher & Tate (2006) afirman que todos los datos digitales contienen errores que en su
mayoria son inciertos por lo que se investigacion se centrd en definir las causas y las
consecuencias que tienen en un MDE. En primer lugar, argumentan que un MDE
contiene errores endémicos que pueden propagarse a las propiedades que se
extraigan de él por ejemplo el tamafio de la cuenca y las caracteristicas de la red de
corrientes. Las 3 fuentes de error mas comunes son: a) variaciones de la precision, la
densidad y distribucion, b) el proceso de interpolacion usado para generar el MDE vy c)
las caracteristicas de la superficie del terreno que se estad modelando en relacion con la
representacion del MDE. Al analizar los procesos de generacion de un MDE, los
autores comentan que aquellos producidos a partir de puntos LiDAR tienen el potencial
de contar con una precision mucho mas alta que los producidos con métodos

convencionales.

Wechsler (2007) explica que las fuentes de errores de los MDE estan vinculadas a los
métodos de generacion de MDE en los que estan incluidos los levantamientos de campo
(usando sistemas de posicionamiento global), fotogrametria, tecnologias LIDAR, radar de
apertura sintética interferométrica (IFSAR) o sonar (para datos batimétricos). También, que el
flujo superficial a través de las celdas de elevacibn de un MDE requiere un MDE sin
interrupciones, desafortunadamente, con bastante frecuencia un MDE contiene depresiones

que resultan en areas que no drenan conocidas como “vacios”.

Callow et al. (2007) argumentan que los MDE enfrentan la dificultad de replicar
adecuadamente los patrones de drenaje en planicies por lo que puede justificarse el
empleo de métodos para mejorar la calidad del MDE, sin embargo, en un argumento
opuesto, en su estudio demuestran que estas técnicas alteran permanentemente el
MDE al momento en que quiera analizarse topograficamente asi que su trabajo explora
el impacto de la alteracion que sufren los pixeles de un MDE en el intento de conocer la

hidrologia. Sus resultados muestran que si se tiene una alteracion que afecta el andlisis
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topogréfico porque se presenta un aumento de la pendiente existente, no obstante, el

algoritmo Stream Burning altera el MDE en lo mas minimo.

[I.5. LIiDAR Yy MDE
Petroselli (2012) llevo a cabo un andlisis de MDE provenientes de datos LIDAR, comparando
los resultados con un MDE estandar. En base a sus resultados, comenta que los MDE
generados a partir de datos LIDAR proveen mas precision en la informacion atil para la
caracterizacion morfométrica. A su vez, afirma que los datos LIiDAR proveen resultados con alta
calidad siempre y cuando las celdas sean de tamafo pequefio porque cuando éstas
incrementan de escala, el desempefio se convierte en uno comparable con los MDE de

resoluciones estandar.

Li et al. (2020) se enfocaron en evaluar los efectos de la precision y resolucién de un MDE en
parametros hidrologicos empleando resolucién de 1 hasta 10 m producidos de datos LiDAR
comparando con un MDE convencional tomando en consideracion los parametros de elevacion,
delimitaciones de subcuencas, redes de drenaje y pendientes. Por los resultados obtenidos,
concluyeron que la resolucion del MDE domina la calidad de los pardmetros hidrolégicos
extraidos y notaron que el MDE de 1 m fue el Unico que identificé claramente las propiedades

buscadas.

I1.L6. Desarrollo de algoritmos
De entre los algoritmos que se han desarrollado para corregir los errores que contienen

los MDE se muestran los principales:

Wang & Liu (2006) desarrollaron un método para identificar y llenar depresiones contenidas
en la superficie de un MDE determinando simultaneamente rutas de flujo y la particion espacial
de cuencas en un paso de procesado. Los autores argumentan que el método es
fundamentalmente distinto a los convencionales debido a que éstos necesitan delinear las
depresiones e identificar sus puntos de salida antes de determinar cual celda necesita ser
rellenada, en contraste, el algoritmo desarrollado computacionalmente determina un valor de

una frontera de derrame para cada celda.

De acuerdo a Lidberg et al. (2017) es necesario remover errores y vacios artificiales que
contienen los MDE y comenta que este paso es conocido como preprocesamiento y permite

gue el agua fluya de manera correcta sobre el paisaje digital. Sin embargo, se esta asumiendo
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el nuevo reto de la influencia que los elementos antropogénicos tienen cuando se incrementa la
resoluciéon de un MDE debido a que éstos cuentan con elevaciones superiores al terreno
natural y actdan como presas artificiales. En base a lo anterior, los autores definieron como
objetivos principales el evaluar el efecto de dos métodos de preprocesamiento en MDE con
distinta resolucion (2, 4, 8 y 16 m) y evaluar cuales métodos de preprocesamiento
conducen el agua con mayor precision tomando en cuenta las presas artificiales por
carreteras en ubicaciones reales de alcantarillas. Los autores explican que, al
incrementar la resolucion de un MDE, se asocian dos problemas principales: a) se
incrementa drasticamente el tiempo de procesamiento y b) las intersecciones entre
caminos y escurrimientos superficiales se vuelven detectables y ocasionan una barrera
en el flujo del agua. Los criterios de evaluacion que usaron fueron los cambios de area
y volumen absoluto (suma de la diferencia absoluta de altura de todas las celdas de la
cuenca antes y después del preprocesamiento multiplicado por el niumero total de
celdas) que existe entre los MDE originales y los preprocesados, estas variables fueron
sometidas a una correlaciéon. Dentro del procedimiento, llevaron a cabo la aplicacién del
algoritmo Fill Sinks, el Stream Burning y una combinacién de ambos a través del
software GoSpatial. EI MDE original fue obtenido de la base de datos nacional de
Suecia usando una nube de puntos LIDAR con una densidad de 0.5-1 puntos/m? con
error horizontal y vertical de 0.1 y 0.3 m con el cual se generd una resolucion de 2 my
a través de la interpolacion, se obtuvieron los demas MDE para la experimentacion. La
conclusion principal de los autores fue que la precision de la extraccion de las
corrientes de la cuenca, en términos de intersecciones de alcantarillas aumento al
incrementar la resolucion del MDE y mencionan que la combinacion de ambos

algoritmos produjo un menor impacto en la distribucion estadistica de los datos.
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[1.7. Discusion

11.7.1. Tabla Resumen

Trabajo Datos Técnicas utilizadas Objetivo Limitaciones

Mexico's national map of Mapas topograficos MDE generados en ArcView 32 Crear una base de MNecesidad de realizar un
small watersheds. vectoriales escala Llenado de vacios por Jensony  datos de preproceso para tener certeza de
Dominguez, M. A., Ventura, 1:50,000 ¥ Domingue micrecuencas para |a confiabilidad de la informacion.
E., Valdez, F., Scrani, V., & 1:250,0040. gestidn de recursos Microcuencas obtenidas con base
Pineda, R. F. (Z005). naturales. en la red hidrogréfica del INEGI.

incorporating anciflary dafa  Elevaciones de MDE generado en Arcinfo Crear un modelo Resultados sin poder  ser
fo refine anthropogenically  AltallS y MDE de 20 Empleo de componentes REA y  compulacional para  verificados debide a la
modified overland flow paths. m. CEA que permiten la incorporar inexistencia de parteaguas de alta
Duke, G. D, Kienzle, 5. W, incorporacion  de datos de esiruciuras precisién en el area de estudio.

Johnson, D. L., & Byme, ..
M. (Z006).

Evaluation of different digital
efevation models far
analyzing drainage
morphomelnc parameters In
a mountainous ferrain. a
case study of the Supin—
Upper Tons Basin, fndian
Himafayas.

Das, 5., Patel P. P, &
Sengupta, 5. 2016).
Desarmofla y andlisis de un
tnico programa informatico
para @ reafizacion  de
estudios hidrologicos.

Puech, M., Tutor, O, &
Romero, C. Z {2019)
Comparizon of walershed
boundartes derived  from
SRTM and ASTER digiial
efevafion datasets and from
a digifized topographic map.
Pryde, J. K., Osorio, J,

MDE de 1, 23.5, 30 y

90 m ¥ mapas
topegrafices  escala
1:50,000 ¥

1:250, 004,

-MDE sin resclucion
especificada

-Datos de
precipitaciones
méximas

MDE SRTM de 20 m
y9m

alcantarillas  y canales de

imigacion al MDE

Superposicion de informacion
Filtracion de datos de elevaciaon

Direccidn ¥ acumulacidn del flujo
obtenidos del algoritmo D&
Programacidn en Python

Trazade manual

Digitalizacidn

Procese de delimitacion de
ArcGIS

Regresidn lineal y T-test

antropogénicas  en
la delimitacidn de
microcuencas

(RIDEM).

Comparar la
exiraccién de redes
de drenaje ¥
aspectos
topograficos de
distintas fuentes
dispenibles.
Desamollar un

software en lenguaje
Python para llevar a

cabo estudios
hidroldgicos.
Comparar el
parteaguas de una
cuenca  delimitada
de 3 fuentes
diferentes.

Enfoque a cuencas de gran
tamaiio. La resolucion y la escala
son factores significativos.

Desamollado para estudios
hidrolgicos generales y no
aplicado a las vias terrestres.

Uno de los MDE empleados
contenia un porcentaje
considerable de vacios por lo que
el resultade final dependié en su
totalidad de la calidad del MDE.
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Waolte, M. L., Heatwole, G
Benham, 5., & Cardenas, A
(2007}

Fvaltualion of digital elevation
modefs for defineation of
hydrological response  units
in a Himafayan wafershed.
Saran, 5., Sterk, G., Petars,
P., & Dadhwal, V. K. (2010}
Evaluation of digital efevation
models for estimaling erasion
vofumes by using spafial
aufocorrefalion anafysis in a
catchment of the Yernezuelan
Andes.

Roa, E., Enrgque, J, &
Grassi, A [2014)

Qualify assessment from a
hydrofogical perspeclive of a
digital  efevation  modef
derived  from  WorfdView-2
remole sensing data.

Movoa, Chokmani, K., Nigel,
R., & Dufour, P. (2015}

Modifving digital  efevation
models fo develop moere
reafisfic welress index layers
for soif survey applicalions.
Avelle, T. D, Brennan, J., &
Loomis| L. {2016)

integrated fmpact of Digital
Flevation Mode! and Land

-MDE de 25 m y 15
m

-Mapa  topografico
S5C 1:50,000

-MDE generade por
LIDAR de 2m
-Mapa topografico

-lmagen satelital WV-
2

-MDE generade por
LiDAR a 1m

-MDE sin resclucion
especificada

-MDE ASTER de 50
my 90 m

Funciones racionales de
fotogrametria
Digitalizacidn de
topegrafice

Errar cuadratico medio

mapa

Hermamientas para nubes de
puntos LIDAR en ERDAS
Sustraccion de diferencias entre
MDE

Autocorrelacién espacial

Error cuadratico medio
Andlisis hidrolégico por ArcGIS
ArcHydro

Remocidn y susfitucion de
elevaciones de la via terrestre
en cuestion

Simulacion de escumimiento
superficial por SWAT

Expermentar y
gvaluar los
resultados
marfométricos
extraidos de 4 WMDE.

Evaluar un MDE
obtenidec por un
Proceso de
totogrametria digital
cotejado a su wez
con un MDE
elaborado a partir de
la edicién de curvas
de nivel existentes
en cartas
topegraficas.

Evaluar la calidad
de un MDE
contrastado cen una
nube de puntos
levantados con GPS
tomando coma
parametros la
precision wertical y
las wariables que
interiieren  en el
escumimiento

superficial.
Mitigar loz efectos
negativos en

resultados extraidos
de un MDE por la
existencia de una
via terrestre.
Evaluar los efectos
interactivos

Puntos de control insuficientes
para la evaluacin de los
resultados.

5in buenos resultados  en
temenos con pendiente <5%.

Enfocado principalmente a los
mapas relacionados al use y tipe
de suelo.

La delimitacién de la cuenca, la
posicidn de la red de corrfientes y
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Cover Resolufions ar
Simufated Runoff by SWAT
Modef.

Al-Khafaji, M. 5., & Al-Sweiti,
F.H. (2017}

Morphomelric  analysis  of
river basins using GIS and
remeole sensing of an Andean
sechon  of Route 150
Argentina. A comparson
befween manual and
auformated  defineafion  of
basins.

Angillied, M. ¥ E., &
Fernandez, O. M. {2017}

Elaboracion de un modealo
digital de elevaciones de afia
rasolucion de la  cwenca
experimental Torre Hayon,
Sonora.

Saiz, Rodriguez, J. A,
Miranda Tarres, 5. A, Castro
Walencia, A, (2017}

Exitraction of watershed
characteristics using GIS and
digital elevation model.
Rathore, R., Kumar, V,
Ranjan, A, Tiwar, 3.,
Goswami, A & Agwan, M.
(20183

-lmdgenes  digitales
de cobertura de
suelo

-Imégenes
satelitales SPOT 5
de25mydm
-Topografia ASTER
GDEMY2

-MDE de 30 m

Conjunte de puntos
de elevacién
levantados en campo
con GPS

Curvas de nivel a 20
m

Calibracién y validacion

Algoritmo D3
Comparacién
parametros
Comelaciones

matemdtica de

Interpolacicn friangular
Comelacion de elevaciones

Digitalizacidn
Combinacion de datos
Interpolacicn

Delimitacian por ArcSWAT

complementarios

entre las
resoluciones de
MDE v obertura del
suele en la
escomentia
estimada para la

gestion de recursos
hidricos.

Comparar
caracteristicas
marfomeétricas
obtenidas de dos
métodos.

Desamollar una
metodologia  para
generar un MDE de
alta resolucidn (1.0 x
1.0 m} empleando

los madulos
Geostatistical
Analyst ¥y
ArcTocBox de
AreGIS 10.2.2.
Desamollar una

metodologia para la
generacidn de un
MDE empleando
curvas de nivel para
la delimitacién de la
CUenca ¥ la
exiraccién de sus
caracteristicas

morfomeétricas.

el area total son altamente

afectados peor la resolucién del
MDE.

Las variables implicadas
dependen directamente de Ia
microcuenca por lo tanto, es
esencial delimitada |o mas
precisa posible. Las
microcuencas requieren pixeles
pequencs para una

representacion adecuada de su
drea.

Existencia de densa vegetacidn
que  impide el adecuado
levantamiento de los puntos de
validacion.

Poca dispenibilidad de curras de
nivel a menores intervalos.
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The importance of high MDE de 1,10y 20m -

resolulion  digital  elevation
modefs for improved
hydrolagical simulations of a
Mediterranean forested
catchment.

Rocha, J., Duarne, A, Silva,
M. Fabres, 5., Wasques, J.,
Revilla-Romero, B, 5
CQuintela, A. (2020}

Causes and consequences
of error in digital efevation
modefs.
Fisher, , P. F., & Tate, N. ..
(2006}

Uncertainfies associated with
digital efevafion models for
hydrologic  applications: A
raview.

Wechsler, 5. P. 2007)

How does modifving a DEM  MDE de 10, 30 y 90

fo reflect known hydrafogy m
affect subsequent ferrain
analysis?

Callow], J, N, Van Niel, K. P,

& Boggs, G. 5. {2007)

LIDAR data and hydrological

scale.

MDE de 1, 2.5, 20 y -
applications af the basin 30m

Simulacion de flujes
Delimitacion por ArcSWAT

Llenado de vwvacios por el
glgoritmo Jenson y Domingue
Direccicn  del flujp por el
algoritmo D&

Emplec de algoritmos Stream
Buming, Agree y ANUDEM
Comparacienes  visuales  y
estadisficas

Reensamble de MDE
Evaluacion wisual, numeérica y
estadisfica

Emplear  software
SWAT para evaluar
la influencia de Ia
resclucidn de un
MDE en la precisién
de |a representacion
de las cuencas.

Revisar la
investigacion sobre
la comprension, el
modelade ¥ la
propagacién de
errores en los MDE,

para presentar una
declaracion

completa de los
problemas que
redean estos termas.
Presentar temas
clave de

investigacion
asociados con los
MDE aplicados a
hidrologia.

Explorar el impacto
de la alteracién que
sufren los pixeles de
un MDE ftras la
aplicacion de una
técnica de
mejoramiento.

Evaluar el
desempefio de un
MDE generado con

Las resoluciones de 10 y 30 m no
produjeron  simulaciones  tan
apegadas a la realidad como la
alta resolucidn de 1 m.

Un MDE contiene emores
endémicos que pueden
propagarse a las propiedades que
se extraigan de &l por ejemplo el
tamaifio de la cuenca y las
caracteristicas de la red de
comientes.

Las fuentes de errocres de los
MDE  estan wvinculadas a los
métodos de generacion en los
que estan incluidos los
|levantamientos GPS,
fotogrametria y  tecnologias
LIiDAR.

El empleo de algeritmos para
madificar las caracteristicas del
MDE alteran los productas que se
obtienen de &l

Los MDE generades a parir de
dates LIDAR proveen mayor
precision en la infermacién otil

-32-



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE
MICROCUENCAS EN PROYECTO CARRETERO BASADA EN MDE

Petroselli, A. (2012}

Digital elevation madels for
fopographic characiernzalion
and flood flow modefiing
afong low-gradient, ferminal
dryland rivers. A companson
of spaceborne dalasets for
fhe Rio Colorado, Baliva.

Li, J, Zhao, Y., Bates, P
Meal, J.. Tooth, 5., Hawker,
L., & Maffei, C. {2020)

An efficienf method for
identifving and filling surface
depressions in digitafl
efevation models far
hydrologic analysis  and
moadeffing.

Wang, L., & Liu, H. (2006)

Fvaluating Preprocessing
methods of digifal elevation
modefs  for  Rydrofogical
modeffing.

Lidberg, . Milsson, M.,
Lundmark, T., & Agren, A. M.
{20173

-Base de datos TDX-
12 m

-lmdgenes satelitales
de alta resolucién

-MDE USGS y LIDAR
de diztintas
resoluciones

-MDE de 2, 4, 8 ¥ 16
m

Combinacidn ¥ reensamble de

dates
Error cuadratico medio
Modelacion de flujes

Determinacidn de la alura de

relleno

Bisqueda de la ruta de menor

costo
Programacidn en G+

Comrelaciones

Simulacion del flujo
Aplicacidn  de  algoritmos
preprocesamiento

de

puntos  LIDAR en
contraste con MDE
de resoluciones
estandar.

Evaluar los efectos
de la precision y
resolucion de un
MDE en parametros
hidrolagicos.

Creacicn de un
método para
identificar y llenar
depresiones
contenidas en la
superficie de un
MDE deteminando
simultaneamente
rutas de flujo vy la
particion espacial de
CUBNCAS €n Un paso
de procesado.
Evaluar los efectos
de distintos métodos
de
preprocesamiento.

para la caracterizacion

morfométrica.

No estd disponible en un software
gratuito.

La existencia de estructuras como
terraplenes y alcantarillas altera
las caracteristicas morfométricas.
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[1.7.2. Discusion
La Tabla Resumen 11.7.1 presenta un andlisis que considera el tipo de datos vistos para
los estudios hidrologicos basados en la delimitacién de cuencas, esto permite observar
gue diferentes resoluciones han sido explicadas. Sin embargo, aun prevalece el
problema de que no existe ninguna metodologia actualizada para la aplicacion en vias
terrestres donde se requieren resoluciones de 1m. Por otra parte, se aprecia que
diferentes técnicas han sido empleadas principalmente para mejorar la calidad de un

MDE. Es por ello que se tienen dos principales conclusiones:

Los MDE han ejercido un amplio terreno de aplicacion debido a la alta calidad que
tienen y la facilidad para ser obtenidos y/o generados. Sin embargo, se debe tener
experiencia respecto a la resolucién que se quiera usar dependiendo de la aplicacion
(analisis hidroldgico o gestion de recursos naturales).

Es inminente que un MDE no presente imperfecciones y que su calidad representada
por su resolucion define directamente la precision de los productos extraidos por lo que
debe tenerse presente la necesidad de mejorarlo. Para ello, varios investigadores han
dedicado su trabajo a desarrollar algoritmos enfocados en corregir los errores

existentes para garantizar un mayor apego de la representacion digital a la real.
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Capitulo Ill. Marco Tedrico

El marco tedrico en el que se basa la investigacion esta compuesto por cuatro
apartados principales: 1. Hidrologia, en donde se detalla la teoria basica como la
definicion y delimitacion de una cuenca, sus caracteristicas y los métodos semi-
empiricos para el calculo de gastos; 2. Hidrologia en caminos en donde se menciona la
relacion y la aplicacion de la hidrologia en las vias terrestres; 3. Modelos Digitales de
Elevacion que al ser el principal punto de enfoque se describe su proceso de creacion,
sus caracteristicas y sus funciones y por ultimo: 4. Técnicas de acondicionamiento o
mejoramiento que debido al entorno en el que se genera un MDE se obtienen

imprecisiones en la asignacion de las elevaciones en las celdas que lo componen.

.1. Hidrologia
Debido al importante rol que el agua tiene en el desarrollo biolégico de todas las
especies animales y vegetales del mundo, los cientificos se han preocupado por
estudiar de forma profunda su comportamiento y gracias a ese interés surgid la
hidrologia y a lo largo del avance de su estudio se han desarrollado multiples
definiciones de su significado y relevancia. Durante la Reunién Intergubernamental de
Expertos para el Decenio Hidroldgico Internacional (UNESCO, 1964) se definié como la
ciencia que trata de las aguas terrestres, de sus maneras de aparecer, de su
circulacion y distribucion en el globo, de sus propiedades fisicas y quimicas y sus
interacciones con el medio fisico y biolégico, sin olvidar las reacciones a la accién del
hombre. También se establecié que la ciencia de la hidrologia esta relacionada a otras
areas de generacion o aplicacion del conocimiento como la ingenieria civil, la
edafologia o la geologia pero a pesar de ello, la hidrologia en su conjunto termina

siendo individual y distinta.

Para comprender su estudio, se definié a la cuenca como su unidad basica de estudio.
El hidrologo Francisco Aparicio defini6 a la cuenca como una zona de la superficie
terrestre y bajo la suposicion de una impermeabilidad total, las gotas de la precipitaciéon
escurririan sobre ella a través de corrientes tributarias hacia un dnico punto de salida
(Mijares, 1989). Tomando en cuenta lo anterior, las cuencas pueden clasificarse bajo

ese criterio en 4 tipos:
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e Arréicas: Aquellas que no logran drenar a un rio, mar o lago sus aguas se
pierden por evaporacion o infiltracion sin llegar a formar escurrimiento
subterraneo.

e Criptorréicas: Las redes de drenaje superficial existentes no poseen un sistema
organizado o aparente y se producen flujos subterraneos.

e Endorreicas: Aquellas en las que sus aguas drenan a un embalse o lago sin
llegar al mar.

e Exorreicas: Aquellas cuando sus corrientes conducen el flujo a un sistema mayor
de drenaje como un gran rio o el mar.

Una cuenca esté delimitada por un parteaguas que se define como la linea imaginaria
formada por los puntos de mayor elevacion topografica y que separa la cuenca de las
vecinas. De acuerdo a Jardi (Jardi, 1985) existen cuatro caracteristicas fundamentales
en el estudio de una cuenca: el tamafio o superficie, la simetria, la elongacion y el
perimetro. El area de la cuenca se define como la superficie proyectada
horizontalmente por el parteaguas. El conocimiento de este valor permite la obtencion
de otras variables morfométricas pero también ayuda a desarrollar criterios para una
clasificacion. De acuerdo a la densidad de la red de drenaje se obtienen unidades
menores de estudio como subcuencas y microcuencas donde una subcuenca es toda
area que dirige su drenaje al curso principal de la cuenca y una microcuenca es toda
area que dirige directamente su drenaje al curso principal de una subcuenca. A raiz de
esto, surgid la necesidad de establecer intervalos para adoptar una correcta
clasificacion respecto a su tamafo. La Tabla 2.1.1 muestra el criterio propuesto por

Faustino y Jiménez:

Unidad No. de orden Area (km?)
Microcuenca 1,2,3 10 - 500
Subcuenca 4,5 500 - 2000
Cuenca 6, 7 0 mas Mas de 2000

Tabla Ill. 1. Clasificacion de las cuencas respecto a su extension
Fuente: Faustino & Jiménez, 2000
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Cabe mencionar que esta clasificacion es relativa y puede no ser aplicable a casos o
regiones especificas donde los rangos de las magnitudes pueden ser muy variables asi
gue se aconseja que especialistas evallen si los intervalos de clasificacion deben
aumentar o disminuir. Al igual que en el caso de la superficie, la medicidon de la longitud
del parteaguas se lleva a cabo sobre su representacion en un plano horizontal. Este
parametro por si solo no aporta informacion respecto al tamafio o forma de la cuenca,

sino que es una de las muchas otras que interfieren.

La corriente principal de una cuenca es la corriente que fluye por el punto de salida y
donde las corrientes tributarias desembocan. La longitud de la corriente principal es
una caracteristica importante de una cuenca ya que ésta conduce todo el fujo hacia la
salida. Consecuentemente, una cuenca con una corriente principal larga tendra una
respuesta lenta a una precipitacion dada que una cuenca con una corriente principal
mas corta. La densidad de drenaje posee una fuerte influencia en la respuesta
espacial y temporal de una cuenca ante un evento de precipitacion. Si una cuenca esta
bien cubierta por un patrén de corrientes de drenaje interconectadas, y el tiempo del
escurrimiento superficial es relativamente corto, la cuenca responderd mas
rapidamente que si fuera una esparcidamente drenada y el tiempo del escurrimiento
superficial fuera relativamente largo. Un escurrimiento superficial se define como el
agua proveniente de la precipitacion que circula sobre la superficie terrestre y que
desemboca a una corriente para finalmente ser drenada a través de un punto de salida.
El escurrimiento de una cuenca puede considerarse como el producto del ciclo
hidrolégico, el cual esta influenciado por dos grupos importantes de factores:
climatoldgicos y fisiograficos. Los primeros incluyen principalmente los efectos de la
lluvia y la evapotranspiracion. Los segundos pueden dividirse en las caracteristicas
geométricas y fisicas de la cuenca y del cauce. En cuencas pequeias, los gastos
maximos son generalmente causados por tormentas de corta duracion debido a que
una parte de la precipitacion se pierde a través del proceso de la intercepcion,

evapotranspiracion e infiltracion.
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1.2. Hidrologia en caminos

Las obras menores de drenaje (OMD) de una carretera se definen como estructuras
localizadas debajo de los terraplenes construidas transversalmente al cruce con el eje
del camino con el proposito de conducir y desalojar por gravedad los escurrimientos
superficiales naturales a través del cuerpo del terraplén. Se clasifican como rigidas y
flexibles, se construyen con claros maximos horizontales de 6.00 m en diferentes
secciones geométricas definidas por el area hidraulica necesaria, la altura del terraplén,
la seccién hidraulica, la pendiente del cauce, la capacidad de carga del suelo de
desplante y los materiales existentes en la zona (SCT, 2016).

Segun su propdsito y ubicacion, las obras menores de drenaje se clasifican como:

e Alcantarillas tubulares de concreto. - Son estructuras rigidas constituidas por
tubos de concreto reforzado en una o varias lineas y segun el terreno donde se
construyan pueden ser en zanja, en zanja con terraplén o en terraplén.

e Alcantarillas de lamina corrugada de acero. - Son estructuras flexibles
constituidas por tubos o arcos de lamina corrugada de acero y segun su
geometria se clasifican en alcantarillas de tubo circular, de tubo abovedado o de
boveda y segin su modo de ensamble se clasifican en anidables o
seleccionables.

e Alcantarillas de tubo corrugado de polietileno de alta densidad. - Son estructuras
flexibles constituidas por tubos de este tipo colocados sobre el terreno en una o
varias lineas y segun el terreno donde se construyan pueden ser en zanja, en
zanja con terraplén o en terraplén y segun su ubicacién se clasifican en normal y
esviajada.

e Alcantarilla de losa de concreto hidraulico. - Son estructuras rigidas construidas
con una losa de concreto hidraulico reforzado apoyada sobre muros de concreto
hidraulico reforzado o mamposteria. Cuentan con aleros en la entrada y en la
salida de la obra de drenaje para evitar la erosion del terraplén y encauzar el
flujo hacia el interior de la misma.

e Alcantarillas de cajon. - Son estructuras rigidas constituidas por un marco de

concreto hidraulico reforzado y se utilizan para repartir en un area relativamente
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grande los esfuerzos ocasionados por las cargas transmitidas por la estructura al
suelo de cimentacion cuando éste tiene baja resistencia al esfuerzo cortante.

e Alcantarilla de bdveda. - Son estructuras rigidas construidas con diversos
materiales como mamposteria, concreto reforzado, concreto presforzado, lamina
corrugada y polietileno de alta densidad para dar paso libre al agua de un lado a
otro de la vialidad. Estan formadas de una parte inferior rectangular y una

superior de arco circular simple o compuesto.

1.3. Modelos Digitales de Elevacion
Un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) consiste en una representacion digital de la
topografia de una zona a través de la captura de las elevaciones en pixeles
organizados en columnas y renglones de una resoluciéon dada (llustracion 111.1). Cabe
mencionar que las elevaciones que se toman en cuentan no incluyen las elevaciones
de estructuras existentes, vegetacion o cualquier otro objeto que se encuentre sobre la
superficie terrestre. Debido a ello, existe una variedad de definiciones topogréficas

relacionadas a un MDE (Croneborg, et. al, 2015) y se mencionan a continuacion:

e Modelo Digital del Terreno (MDT). Este término es un sinénimo de un Modelo
Digital de Elevaciones (MDE) donde la palabra “terreno” hace referencia a la
superficie de la Tierra. Los MDT son una version mas refinada de los MDE
donde durante los procedimientos adicionales se representan caracteristicas del
terreno con mayor precision. Un MDE/MDT es el producto estandar que se utiliza
para el andlisis topogréafico, mapeo de escurrimientos y planeacion urbana.

e Modelo Digital de la Superficie (MDS). En caso contrario, un MDS suele
confundirse con un MDE. Este tipo de modelo contiene los puntos con mayor
elevacion reflejados en el radar en un area especifica, es decir, estan incluidos
todos los objetos expuestos y cualquier superficie existente. Cuando la onda
laser es lanzada, interactia con el primer objeto que detecta (la copa de un
arbol, un edificio o el suelo desnudo) y un MDE retiene Unicamente las

elevaciones del terreno (llustracion 111.2).
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llustracion Ill. 1. Estructura interna de un MDE
Fuente: Bajjali, 2018

— Digital Surface Model

— Digital Terrain Model

llustracion IlIl. 2. Diferencia entre un MDE/MDT y un MDS
Fuente: Croneborg, et. al , 2015

e Canopy Height Model (CHM). Es un modelo que toma en cuenta las elevaciones
para determinar la presencia de vegetacion. Un CHM puede ser expresado
como la diferencia entre la elevacion total existente (MDS) y la capa inferior de la
topografia (MDE o MDT).

e Modelo de Altura de Estructuras. Este término es analogo al CHM ya que, en
lugar de medir la vegetacion, detecta la altura de cualquier estructura que sea

objeto de un analisis.
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e Triangulated Irregular Network (TIN). Consiste en una superficie digital de
elevaciones que no esta definida por una reticula de pixeles sino por un conjunto
de series conectadas de triangulos contiguos no superpuestos. Un modelo TIN
representa uno de las estructuras de datos més utilizados dentro de los

Sistemas de Informacion Geografica para la modelacion de superficies.

[.4. Algoritmos de preprocesamiento
Las técnicas de acondicionamiento son algoritmos que se han desarrollado para mitigar
la falta de precision que contienen los MDE empleados en los andlisis hidrologicos. Los

mas comunes se detallan a continuacion.

[11.4.1.  Depression Filling (DF)
Barnes (Barnes et al., 2014) comenta que se han desarrollado diversos algoritmos para
extraer propiedades de una region hidrolégica a partir de un MDE como son la
humedad del suelo, la estabilidad del terreno, el potencial erosivo y la infiltracion y para
todo ello se requiere 1) que cada una de las celdas que contiene el MDE debe tener
una direccion del flujo definida y 2) que siguiendo las direcciones de flujo de una celda
a otra, siempre sea posible llegar al borde del MDE. Estos requisitos se ven
comprometidos cuando existen depresiones o también conocidos como vacios o pozos
gue se definen como regiones de drenado internas de un MDE que no poseen una
salida. Aunque la traduccién del nombre de este algoritmo hace referencia al llenado de
las depresiones existentes realmente se trata de establecer una inundacion prioritaria
en las celdas del MDE. Este algoritmo se desarroll6 por primera vez en 1989 y a partir
de ese momento se comenzaron a afiadir mejoras a su proceso. El algoritmo de
inundacién prioritaria consiste en insertar las celdas de borde de un MDE en una fila de
prioridad y se van ordenando al ir aumentando la elevacion. La celda que contiene la
elevacion mas baja es lanzada hacia afuera de la fila y es manipulada. Tomando en
cuenta lo anterior, cada celda vecina que no haya sido considerada por el algoritmo es
manipulada y afadida a la fila de prioridad y el algoritmo continla hasta que ésta

guede vacia.
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La llustracién 111.3 muestra el trabajo del algoritmo en 9 celdas ubicadas en columnas
de la A a la | y sus respectivas elevaciones donde cada vez se va tomando la que
posee la elevacion menor, se va afiadiendo a la fila de prioridad, se manipula y se le

asigna una nueva elevacion y se repara la depresion que existe.

Unitialization: Pushed edge cells
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llustracién lll. 3. Diagrama de ejemplificacion del algoritmo de inundacion
prioritaria
Fuente: Barnes, et. al, 2014

[11.4.2.  Depression Breaching (DB)
Es un algoritmo de pre-procesamiento desarrollado por Lindsay y Dhun (Lindsay &
Dhun, 2015) con el objetivo de dar solucién a situaciones donde los patrones de
drenaje de una cuenca son alterados debido a la existencia de infraestructura carretera
como los pasos subterraneos en los terraplenes y las obras de drenaje. Ambos autores
hacen referencia a que se ha demostrado que la construccién de estas obras en las
vias terrestres (carreteras y ferrocarriles) ocasiona un aumento en la densidad de
drenaje lo que produce un incremento en el volumen del flujo de la tormenta
repercutiendo en una respuesta hidrologica de la cuenca mas llamativa. Regularmente,
los MDE que se generan no toman en cuenta las elevaciones generadas por los
terraplenes, es decir, no toman en cuenta la infraestructura existente y Unicamente se
rigen por las elevaciones del terreno natural pero la inclusién de esta infraestructura
antropogénica en MDE de alta resolucion provee el potencial de mejorar
sustancialmente la modelacion de la red de drenaje de una cuenca. Se analiza que los
MDE generados en una alta resolucion presentan problemas para la correcta
modelacién de las direcciones del flujo porque si bien pueden tomar en cuenta la
superficie del camino no incluye los pasos a desnivel como lo son las alcantarillas y los

puentes. La presencia de terraplenes en un MDE usualmente causa la creacion de
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numerosas “‘presas o embalses” que bloquean el flujo de la simulacion, es decir,
digitalmente, crean una barrera que impide la circulacion del flujo simulado y provoca
un estancamiento; en la vida real, se compararia con el proceso de llenado de una
presa pero para los fines de interés, eso redunda a un error bastante considerable.
Anterior a esta técnica de acondicionamiento, la de mayor aplicacion era la técnica
Depression Filling pero los autores mencionan que desafortunadamente, esta técnica
de mejoramiento no es la adecuada para resolver los problemas que se generan por
los pasos subterraneos en los terraplenes que no se representan en los MDE lo que

resulta en datos erréneos.

La técnica de Depression Filling produce una solucibn que siempre permanece
contenida en el MDE, en cambio, la operacién que ejecuta la técnica breaching produce
una solucién externa. Basicamente, se crea un canal de ruptura que conecta una celda
de la reticula con pendiente nula (celda vacia) con una celda de menor elevacién (celda
destino) asi que puede haber muchas celdas objetivo y muchos canales de ruptura
hacia ellos por lo que la Unica restriccion que tiene esta técnica es que, si las celdas
objetivo de menor elevacion se encuentran mas alla de los limites de la reticula, podria

no generarse el canal de ruptura necesario.

La técnica de Depression Breaching lleva a cabo un andlisis de ruta de menor costo
(least-cost path, LCP) para determinar el canal de conexion entre celdas (Lindsay &

Dhun, 2015). La llustracién I11.4 muestra el diagrama de flujo del algoritmo.

El MDE es la entrada del algoritmo, se analiza y se identifican las celdas o pixeles que
se encuentren vacios y se agrupan en una lista y a partir de ahi, permaneceran en un
ciclo de decision regido por dos respuestas que llevan a dos procesos distintos. Al
tomar un elemento vacio de la lista, éste se lleva a un proceso donde se examina su
condicion respecto a las celdas vecinas, se crea una superficie de acumulacion costo-
distancia y se interrumpe el camino con mayor pendiente desde la celda vacia hasta la

celda objetivo.
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llustracion Ill. 4. Algoritmo Depression Breaching basado en la ruta de menor costo

Fuente: Lindsay & Dhun, 2015
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[11.4.3.  Stream Burning (SB)
De acuerdo a Lindsay (Lindsay, 2016) no se tiene certeza del origen exacto de esta
técnica pero se tienen indicios de que sus raices estan en trabajos de investigacion
realizados en el Centro de Investigacion de Recursos Hidricos de la Universidad de
Texas a partir de la mitad y hasta el final de la década de 1990. El término de la técnica
hace referencia al procedimiento de grabado durante el cual se coloca un recubrimiento
resistente al acido sobre una hoja de metal con un patron de disefio creado por raspar
el recubrimiento en algunas zonas. Esas secciones metalicas desprotegidas se
gueman al entrar en contacto con el acido, cortando o rebajando la superficie en esas
zonas asi que esta técnica de acondicionamiento trabaja como una analogia digital a

este proceso.

La técnica del Stream Burning surge con el objetivo de dar solucién a la problemética
gue se genera cuando la red de corrientes que se obtiene a partir de un MDE,
usualmente definida por un conjunto de pixeles o celdas con valores elevados del flujo
acumulado, no coincide con la red de corrientes mapeada fotogramétricamente, es
decir, lo que se obtiene digitalmente difiere de lo que existe en la realidad. Aunque la
técnica ha pasado por algunas actualizaciones, la mayoria sigue poseyendo el
procedimiento comun. En primer instancia, una red de corrientes en formato vectorial
se convierte a formato raster produciendo una cuadricula de corrientes en la misma
resolucion y extension que posee el MDE (llustracion I11.5) entonces las elevaciones
pertenecientes a las celdas de los arroyos se separan de las celdas del terreno
adyacentes, ya sea dismuyendo las elevaciones de las corrientes o aumentando de

manera equivalente las del terreno (Lindsay, 2016).
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Después, el MDE con las elevaciones separadas entre corrientes y terreno se somete a
un procedimiento de mejoramiento para eliminar depresiones y zonas planas. El
resultado de esto es un MDE hidrolégicamente corregido con una trayectoria de flujo
descendente que conecta cada celda de la cuadricula con las corrientes extraidas que
coinciden con la red de corrientes mapeada. Este modelo de elevaciones resultante
puede ser usado para el modelado de una red de drenaje donde se incluye el calculo

de la direccion del drenaje local, la acumulacién del flujo y la delimitacion de la cuenca.

rasterizacion de una red de corrientes
vectoriales
Fuente: Lindsay, 2016

I1l.4.4.  Wang & Liu (WL)
Es un algoritmo desarrollado a principios de los 2000 que simultaneamente puede
determinar direcciones de flujo y delimitar espacialmente cuencas en un paso de
procesado computacional gracias a los conceptos de la elevacién de derrame/vertido y
la busqueda de las rutas de menor costo. El objetivo del algoritmo surge debido a que
una practica comun es localizar y remover las depresiones existentes en un MDE como
primer paso dentro de un analisis hidrologico, en el cual, de 0.9 a 4.7% de los pixeles
pueden ser depresiones. Los desarrolladores argumentan que, aunque ya existen
algoritmos que rellenan las depresiones tales como O’ Callaghan and Mark (1984),
Jenson & Domingue (1988), Martz and Jong (1988) y Planchon and Darboux (Planchon
& Darboux, 2002)éstos se han vuelto inadecuados e impracticos debido a que el
namero de depresiones superficiales incrementa drasticamente en los MDE de alta

resolucion.

llustracion lll. 5. Descripcién gréfica de la
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Los ejes principales del método son, como se habia mencionado antes, la introduccion
del concepto elevacion de derrame/vertido y la construccion progresiva rutas optimas
de derrame basadas en técnicas de menor costo. La elevacion de derrame de una
celda en un DEM se define como el valor de elevacion minimo que la celda debe
elevarse para que el agua se derrame desde esa celda hacia una salida en el borde del
MDE. Si la elevacion de una celda es lo suficientemente alta para establecer un flujo
hacia abajo a través de una salida en el borde del MDE, esa celda no necesita ser
elevada sino que su elevacion de derrame es la misma que la elevacion original en el
MDE. a llustracion 111.6 muestra el esquema del rellenado de depresiones por este

método.
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llustracion lll. 6. Esquema grafico del método. (a) Perfil de elevacion con una salida en el punto A; (b) los
valores de la elevacion de derrame para las celdas entre los puntos Ay C son iguales a su elevacion
original; (c) los valores de elevacion de derrame para las celdas entre el punto C y el punto | se
establecen con la elevacion original del punto C, el punto més alto en la direccion aguas abajo; y (d) los
valores de elevacion de derrame para celdas entre el punto | y el punto H son iguales a sus valores de
elevacion originales, lo que da como resultado un perfil de elevacién de derrame sin depresion (linea
gruesa)
Fuente: Wang & Liu, 2006
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Las celdas conectadas en el perfil topografico desde la salida A hasta el H estan
denotadas como co, Cy,..., cm. Para una celda c;, su elevacion de derrame S(ci) debe ser
mayor o igual que la elevacion de derrame S(ci.1) de su celda vecina inmediata aguas
abajo ci.1. En caso de que la elevacion original E(ci) de la celda cj sea mas alta que la
elevacién de derrame S(ci-1) de su vecino aguas abajo, su elevacion original E(ci) se fija
como su elevacion de derrame S(ci). De lo contrario, su elevacion de derrame S(ci) se
establece en la elevacion de derrame S(ci1) de su celda vecina aguas abajo cii1. Al
propagar la elevacion de derrame de esta manera, se construye un camino sin
depresion desde la salida A hasta la celda interior ci. Esta ruta esta definida por una
serie de valores de elevacion de derrame S(co), S(c1), ..., S(ci) y se garantiza que no
decrecera. La elevacion de derrame S(ci) de una celda interior ¢i puede interpretarse
como la elevacion mas alta de todas las celdas ubicadas en el camino aguas abajo

hacia la salida definida.

Ademas, se implementa el algoritmo de busqueda de menor costo (Hart et al. 1968)
para llevar a cabo la identificacion de la direccion correcta y establecer una ruta de flujo

para cada celda de la cuadricula en un MDE.

Se comienza con las salidas en los bordes y se vinculan progresivamente a las celdas
interiores utilizando una estrategia de busqueda hacia aguas arriba. Un camino desde
una salida hasta una celda interior especifica comprende una secuencia de celdas en
la que cada celda sucesiva esta conectada a su predecesora. Debido a que cada celda
interior tiene ocho direcciones de flujo potenciales en el espacio bidimensional del
MDE, existen numerosos caminos posibles que conectan una salida con una celda
interior especifica. Diferentes caminos conduciran a diferentes valores de elevacion de
derrame para la celda interior especifica. Nuestra ruta 6ptima objetivo es la que resulta

en la elevaciéon de derrame de menor valor de entre todos los caminos candidatos.
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llustracion Ill. 7. Proceso computacional y diagrama de flujo del algoritmo.
Fuente: Wang and Liu, 2006
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El camino 6ptimo se entiende como el camino de elevacion de derrame mas bajo. Con
la ruta de elevacién de derrame més baja, la celda interior s6lo necesita elevarse a la
elevacion mas pequefia posible que haga que el agua se derrame hacia una salida. El
camino Optimo es también el camino de menor costo en el sentido de que el costo del
escurrimiento superficial para llenar las depresiones es minimo. El objetivo de la
busqueda se puede establecer como: dado un nimero de puntos en el borde del MDE,
encuentre las rutas Optimas desde estas salidas hasta las celdas interiores que den
como resultado valores minimos de elevacion de derrame para cada celda interior. En
la perspectiva de la teoria de grafos, los caminos 6ptimos que unen una sola salida a
todas las celdas interiores constituyen un arbol (Cormen et al., 2009) La salida es la
raiz del arbol, los enlaces dirigidos entre dos celdas adyacentes son los bordes del
arbol y las celdas interiores en los caminos Optimos son los nodos del arbol. Para un
MDE con mudltiples salidas, las rutas 6ptimas comprenden un bosque de arboles, y el
namero de arboles en el bosque es igual al nimero de salidas. Se emplea el algoritmo
de busqueda de menor costo (Hart et al., 1968) para minimizar el tiempo de busqueda
para establecer el arbol o bosque de caminos 6ptimos. La busqueda de menor costo

también se conoce como busqueda prioritaria.

l.5. LiDAR (Light and Detection Ranging)
Los levantamientos topogréaficos a través de sensores LiDAR representan una nueva
etapa tecnolégica de la topografia por la versatilidad y la alta resolucién que poseen.
Los sensores LIDAR empleados actualmente para la fotogrametria, son los sucesores
histéricos de las fotografias aéreas destinadas para objetivos bélicos durante los
conflictos internacionales del siglo XX. A partir de entonces, el uso de fotografias
aéreas mejord la eficiencia de muchas aplicaciones cartograficas porque (1) las
fotografias aéreas hicieron posible el mapeo de las caracteristicas del suelo en areas
donde la investigacion de campo era dificil debido a la poca accesibilidad; (2) las
estereofotografias aéreas ayudaban a la interpretacion de las caracteristicas del
terreno mediante la incorporacion de informacion topografica; y (3) las fotografias
aéreas infrarrojas en color brindaron informacién espectral mas alld de la visién

humana. En 1987, Sabins definié a la teledeteccion como métodos que emplean
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energia electromagnética para detectar, registrar y medir las caracteristicas de un
objetivo tal como la superficie de la Tierra (Dong & Chen, 2018).

LIiDAR es la sigla en inglés de Light Detection and Ranging, una tecnologia que mide
distancias (o rangos) en funcion del tiempo entre la transmision y la recepcién de
sefales laser. Un sistema de deteccion remota LIDAR aerotransportado generalmente
consiste de (a) un telémetro laser que detecta rangos de alcance y (b) un sistema de
posicionamiento y orientacion que mide la ubicacién y la orientacion del sensor, que en
combinacion puede derivar una vista tridimensional (3D) con las coordenadas de los
objetos que detecta. Dado que el LIDAR puede medir directamente el entorno
geografico en tres dimensiones, no tiene el problema de la distorsion geométrica
asociado con las imagenes que tienen que proyectar el mundo 3D en un espacio de
imagen bidimensional. De otra manera, el usuario no tiene que preocuparse por el tema
de la georreferenciacién lo que es una de sus principales ventajas asi como también
gue la informacién puede ser recolectada a cualquier hora del dia e incluso durante la
noche siempre y cuando no haya niebla densa, humo, niveles elevados de humedad a

causa de lluvia o nieve ni nubes entre el sistema laser y el objetivo.

La llustracion 111.8 muestra una comparacién entre dos vistas de Panther Creek,

Oregon, Estados Unidos basadas en fotografia aérea y datos LiDAR.

llustracion lll. 8. Diferentes vistas de Panther Creek, Oregon, EE.UU. basadas en
imagenes opticas y datos LIiDAR. (A) Imagen satelital y (B) DTM derivado de LIiDAR
Fuente: Dong & Chen, 2018
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Los sensores LIDAR pueden tomar medidas de retorno discretas con multiples registros
por pulso emitido de una sefial de retorno a intervalos de tiempo fijos, como 1 ns
(alrededor de 15 cm de distancia de muestreo). El LIDAR de forma de onda completa
se usa principalmente en aplicaciones forestales, mientras que el LIDAR de retorno

discreto se puede usar en muchos campos.

.5.1.

Los lasers con una longitud de onda de 500 a 600 nm se usan normalmente en

Componentes basicos del LIDAR

sistemas LiDAR terrestres, mientras que los laseres con una longitud de onda de 1000
a 1600 nm se usan en sistemas LIDAR aerotransportados. Un sistema LIiDAR
aerotransportado tipico se compone de un escaner laser, una unidad de alcance,
unidades de control, seguimiento y registro; sistema de posicionamiento global
diferencial (DGPS) y una unidad de medida inercial (IMU) (llustracion 111.5.2). Un
sistema DGPS/IMU integrado también se denomina sistema de posicion y orientacion
gue genera informacion precisa de posicion (longitud, latitud y altitud) y orientacion
(balanceo, cabeceo y rumbo). Los patrones de escaneo laser pueden ser en zigzag,
paralelos o elipticos (llustraciéon 111.9). Con base en rangos y angulos de escaneo, datos
DGPS e IMU, datos de calibracion y pardmetros de montaje. Los puntos laser
recolectados pueden procesarse y asignarseles coordenadas (X, y, z) en un sistema de

coordenadas geograficas.

————

Unidad de

Escaner e

Control, monitoreo y
Escaner Laser unidades de grabacion
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llustracion lll. 9. Diagrama de
los componentes de un

Direccion
del vuelo

Direccion
del vuelo

Direccion
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sistema LiDAR tipico
IMU | | DGPS Fuente: Dong
& Chen, 2018
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[11.5.2.  Precision en un LIDAR
La precision de LIDAR comunmente se determina mediante la comparacion estadistica
entre puntos conocidos y puntos laser medidos y generalmente se mide como la
desviacion estandar y el error cuadratico medio. Las metodologias para determinar y
reportar la precision vertical y horizontal de los datos LiDAR de retorno discreto deben
seguir los estandares descritos en FGDC-STD-007 (Comité Federal de Datos
Geograficos 1998) y NGS-58 (NOAA 1997). Para la superficie de tierra desnuda en
pendientes bajas a moderadas, los datos LIDAR deben cumplir con un estandar de
precision minimo de menos de 15 cm en vertical y 55 cm en horizontal. Las principales
fuentes de errores de medicion LIDAR incluyen a aquellos que son inducidos por laser,
problemas con la unidad de navegacion inercial (INU) para estimar posiciones GPS,
problemas con la IMU para monitorear la direccibn de punteria del laser, filtrado
inducido. Los errores inducidos por laser normalmente son causados por el ruido y los
cambios en la altura de los puntos en la superficie del terreno en un angulo estrecho
(como crestas y zanjas). Los errores de GPS/INU/IMU pueden ser causados por
errores de inicializacion y variaciones en las mediciones. Los errores de filtrado estan
relacionados con la eliminacion incompleta o excesiva de puntos laser. Ademas, las
lecturas falsas de algunas caracteristicas del suelo, como cuerpos de agua, también
pueden causar errores de medicién LIDAR. Se pueden obtener precisiones verticales
superiores a 15 cm cuando la altitud del sensor es inferior a 1200 m y de hasta 25 cm

cuando la altitud del sensor esta entre 1,200 y 2,500 m.

-54 -



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE
MICROCUENCAS EN PROYECTO CARRETERO BASADA EN MDE

[11.5.3. Formato de los datos LIDAR
En la época inicial de la recopilacion de datos LIDAR, muchas empresas usaban un
sistema genérico de intercambio de archivos del Cddigo Estandar Estadounidense para
el Intercambio de Informacion (ASCII, siglas en inglés). Se ha determinado que los
archivos de intercambio ASCII tienen varios problemas importantes: (1) la lectura e
interpretacion de archivos puede ser muy lenta, incluso para pequefias cantidades de
datos LIDAR, (2) se pierde gran parte de la informacion util y (3) el formato no es
estandar. Para un mejor intercambio de datos de nubes de puntos LIiDAR, la Sociedad
Estadounidense de Fotogrametria y Deteccibn Remota (ASPRS) introdujo un formato
de archivo LASer binario secuencial (LAS) para contener LIDAR u otros registros de
datos de nubes de puntos. Cada archivo LAS podria consistir en un bloque de
encabezado, cualquier numero de Registro Variable de Longitud (VLR), registros de
datos de puntos. El bloque de encabezado almacena informacién de resumen basica
como el numero y el limite de los puntos. Los VLR almacenan informacion como
proyeccién de mapas y otros metadatos. Cada registro de datos de puntos almacena
informacion como las coordenadas (X, Yy, z), intensidad, nimero de retorno, nimero de
retornos (de un pulso dado), direccion de escaneo, clasificacion, tiempo de GPS, fuente
puntual, etc. El nimero de retornos indica cuantos retornos se recibieron para un pulso
de transmision dado, mientras que el nimero de retorno indica si un punto es el
primero, segundo o ultimo retorno del pulso. Al integrarse una cadmara digital con un
sistema LiDAR, cada punto laser se puede vincular con un pixel de imagen en base a
técnicas fotogramétricas. En ese caso, un registro de datos de puntos también podria
almacenar los valores espectrales (en azul, verde, rojo e infrarrojo cercano) del pixel
asociado. Dicha informacién espectral es muy Util para visualizar de manera realista los

paisajes escaneados en tres dimensiones (llustracion I11.10).
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llustracion 111, 10. Puntos laser renderizados con base en (izquierda)
Elevacion Z y (derecha) valores espectrales RGB de una cadmara
Fuente: Dong & Chen, 2018

Valor de clasificacion Significado
] Creado, nunca clasificado
1 Desclasificado
Z2 Suele
3 Vegetacion baja
4 Vegetacidn media
LY Vegetacion alla
7] Edificio
7 FPunto bajo (ruida)
i) Reservado
g Agqua
10 Camil
‘N Superficie de un caming
12 Reservado
13 Alambre (proteccidn)
14 Alambre {conductor)
15 Torre de transmision
16 Conector de estructura
17 Cubierta de un puente
18 Ruido intenso
18-63 Reservado
64-255 Definible por el usuano

Tabla Ill. 2. Clases estandar para registro de datos de puntos
Fuente: Dong & Chen, 2018

1
(o)}
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A pesar de la diversidad de formatos de datos para almacenar puntos laser en un
archivo LAS, un atributo clave que debe tener cada registro es la clasificacion del
punto, que indica si el punto laser se devuelve desde el suelo, la vegetacion, una
edificacion, un cuerpo de agua, etc. (Tabla 1ll.2). Dicha tabla es un ejemplo de un
esquema de clasificacion estdndar que se define para los formatos de registro de datos
de puntos 6-10. Para un punto laser, la clase es probablemente la segunda informacion
mas importante, después de las coordenadas X, Y y Z del punto. Si los puntos laser no
estan clasificados (es decir, el valor de clase es 0 0 1), un conjunto de datos LIiDAR se
limita en gran medida a la visualizacion 3D de las nubes de puntos. Por el contrario,
una nube de puntos clasificados permite a un analista realizar muchos analisis utiles,
como la generacion de modelos digitales del terreno (DTM) utilizando puntos
clasificados como tierra desnuda (valor de clase de 2), el mapeo de vegetacion
utilizando puntos con valores de clase de 3 a 5 y extraccion de la huella del edificio
usando puntos con valor de clase de 6.

1.6. WhiteBox Tools GAT (WBT)
Es un software desarrollado por la Universidad de Guelph, Canada enfatizado en el
analisis de datos digitales de elevacion buscando dos metas principales: (a)
proporcionar un entorno para el analisis avanzado de datos geoespaciales con
aplicaciones en la investigacion ambiental y en la industria de la geomatica en general
y (b) proporcionar una herramienta que se pueda utilizar para la educacion basada en
la geomatica. Whitebox GAT se desarrolla utilizando una combinacion de lenguajes de
programacion dirigidos al entorno de tiempo de ejecucién de Java (JRE) incluidos Java,
Groovy, Jython (la implementacion de Python para Java) y Javascript. El software es
multiplataforma y esta dirigido a todos los principales sistemas operativos que ofrecen
un JRE. Si bien muchas de las herramientas complementarias utilizadas para el
analisis de datos se han desarrollado utilizando los lenguajes de secuencias de
comandos admitidos de Groovy, Python y Javascript, los componentes principales de
Whitebox GAT, incluida la interfaz de usuario, se desarrollan utilizando el lenguaje de
programacién Java. Una encuesta de uso mostré6 que Whitebox GAT se descargd
14,932 veces desde el 1 de enero de 2014, con una tasa de descarga reciente

promedio de 840 por mes. Las descargas del software se originaron en 150 paises de
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todo el mundo con los diez paises principales, que representan casi el 59 % de las
descargas, incluidos Estados Unidos, Canad4, Italia, Reino Unido, India, Alemania,

Australia, Espafia, Francia y Brasil.

Otra caracteristica importante es la filosofia Unica de desarrollo de acceso abierto
adoptada por el proyecto Whitebox GAT, que se presta a experimentar con el desarrollo
de algoritmos geoespaciales. El software de acceso abierto puede verse como una
extension complementaria del modelo tradicional de desarrollo de software de cédigo
abierto (OSS). El concepto de acceso abierto se definié previamente en el contexto de
la publicacién de literatura académica de una manera que elimina las barreras de

acceso financieras, legales y técnicas para la transferencia de conocimiento.

[11.6.1. Herramientas D8 Pointer y D8 Flow Accumulation

Ambas herramientas se basan en la teoria desarrollada por (O ‘Callaghan, 1984) que
consiste en definir las direcciones del flujo tomando en cuenta la elevacién Z de cada
pixel analizando las elevaciones menores de las celdas vecinas y asignandoles una
codificacion numérica (llustracion Il1.11). Si una celda es mas baja que sus vecinas, a
esa celda se le asigna el valor de su vecina mas baja y el flujo se define hacia esta
celda. Si varias vecinas poseen el valor mas bajo, a la celda se le otorga este valor
igualmente. Ahora bien, si una celda posee el mismo cambio en el valor Z en varias
direcciones y esa misma celda es parte de un sumidero, la direccién de flujo se conoce
como indefinida. En tales casos, el valor de esa celda en el raster de direccion de flujo
de salida sera la suma de esas direcciones. Por ejemplo, si el cambio en el valor Z es
el mismo hacia la derecha (direccion de flujo = 1) y hacia abajo (direccion de flujo = 4),
la direccion de flujo de esa celdaes 1 + 4 =5.

32 | 64 |128 llustracion 111.11. Esquema de codificacion de
pixeles

6 1 Fuente: ArcGIS Pro Web, 2018

g | 4|2
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La herramienta D8Pointer se utiliza para generar una cuadricula de punteros o
indicadores de flujo con base en un Modelo Digital de Elevacion (MDE) que se haya
corregido hidrologicamente y la salida raster de direccion de drenaje local de esta
herramienta sirve como entrada necesaria para varias otras herramientas de analisis de
red de escurrimientos superficiales e hidrologia espacial. Los punteros de flujo D8
utilizan la siguiente convencion de indice numérico de base 2 en el sentido de las

agujas del reloj:

64 128 1
32 0 2

16 8 4

Tabla lll. 3. Convencidn de indices numéricos para la direccién del flujo
Fuente: O’Callaghan & Mark, 1984

Se observa que a las celdas de cuadricula que no tienen vecinos inferiores se les
asigna una direccion de flujo igual a cero. En un MDE que ha sido preprocesado para
eliminar todas las depresiones y areas planas, esta condicion solo ocurrira a lo largo de

los bordes de la cuadricula.

De manera similar, la herramienta D8FlowAccumulation se usa para generar una
cuadricula de acumulacién de flujo (es decir, un area de captacién). Este algoritmo es
un ejemplo del método de direccion de flujo unico (SFD) porque el flujo que ingresa a
cada celda de la cuadricula se enruta solo a un vecino pendiente abajo, es decir, no se
permite la divergencia de flujo. La acumulacion de flujo de salida puede ser: 1) cells
(es decir, el numero de celdas de cuadricula entrantes), 2) catchment area (es decir, el
area de pendiente ascendente) o 3) specific contributing area (el area de captacion

dividida por el ancho del flujo). El tipo predeterminado de salida es cells.
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[11.6.2. Herramienta Extract Streams
Esta herramienta se utiliza para extraer o mapear las celdas de flujo probables de una
imagen de acumulacion de flujo de entrada. El algoritmo aplica un umbral de
canalizacion a la imagen de acumulacion de flujo de entrada de modo que se considera
que las corrientes son todas las celdas de cuadricula con valores de acumulacion
mayores que el umbral especificado. Como tal, este umbral representa el area minima
(el area se usa aqui como sustituto de la descarga) requerida para iniciar y mantener
un canal. Los valores de umbral més pequefios dan como resultado redes de flujo méas
extensas y viceversa. Desafortunadamente, hay muy poca orientacion con respecto a
un método apropiado para determinar el umbral del area de iniciacion del canal. Con
frecuencia se determina examinando mapas o datos de imagenes o experimentando
hasta que se identifica una red de canales adecuada o deseable. Debe tenerse en
cuenta que el valor del umbral serd Unico para cada paisaje y conjunto de datos
(incluida la fuente y la resolucion de la cuadricula), lo que complica alin mas su
valor. También hay evidencia de que en algunos paisajes el umbral es una funcién
combinada de area de pendiente ascendente. Generalmente, un umbral mas bajo es
apropiado en climas himedos y un umbral mas alto es apropiado en areas sustentadas
por un lecho rocoso mas resistente. El clima y la resistencia del lecho rocoso son dos
factores relacionados con la densidad del drenaje, es decir, la medida en que los

canales de drenaje diseccionan un paisaje.

[11.6.3. Herramienta Jenson Snap Pour Points
Esta herramienta se utiliza para mover la ubicacion de los puntos de salida del conjunto
vectorial (es decir, las salidas utilizadas en una delimitacion de una microcuenca
hidrogréafica) a la ubicacion que coincida con el valor de celda de flujo mas cercano
dentro de wuna distancia maxima especificada.. Cuando la salida de Ila
herramienta JensonSnapPourPoints se utiliza junto con la herramienta de delimitacion,
el raster de corrientes debe generarse extrayendo las corrientes mediante el
algoritmo D8FlowAccumulation. También se debe especificar la distancia de captura,
medida en unidades de mapa (por ejemplo, metros). Esta distancia servird como el
radio de busqueda ubicado alrededor de cada punto de fluidez durante la busqueda de

la celda de flujo méas cercana.
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Lindsay et al. (2008) brindan una discusion detallada de la técnica Jenson Snap Pour
Pointsy algunas otras técnicas menos sofisticadas pero comunmente utilizadas
(SnapPourPoints) para ajustar las ubicaciones de los puntos de fluidez que se usan en
las operaciones de delimitacion de cuencas hidrograficas. En la mayoria de los
casos, se recomienda preferir la herramienta JensonSnapPourPoints a SnapPourPoints
debido a que el método de Jenson reubica los puntos de salida a la celda de
corriente mas cercana, mientras que SnapPourPoints reubica las salidas al celda de
flujo mas grande (corriente designada por el mayor valor de acumulaciéon de flujo). En
la situacién comun en la que las celdas de salida se colocan cerca del punto de
confluencia de las corrientes tributarias mas pequefias, la
herramienta SnapPourPoints puede reubicar las salidas en la corriente del tronco
principal, lo que resultarda en una delineacién incorrecta de la cuenca de las

subcuencas.
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Capitulo IV. Metodologia

Este capitulo describe las etapas del desarrollo del proceso que se realizé para
fundamentar la investigacion y alcanzar los objetivos de la propuesta de solucion que
se estan persiguiendo. La metodologia esta compuesta por 4 partes principales: 1) la
eleccién de los paquetes del software necesarios para ejecutar los procesos, 2) la
obtencion de los datos de entrada, 3) la generacion de archivos y 4) el procesamiento

de los mismos para producir resultados (llustracion 1V.1).

Eleccion del Obtencion de
> —p| los datos de
software

entrada
v
Resultados — Prooesamento : Generaplon de
de archivos archivos

llustracion VI.1. Diagrama de flujo de la metodologia

V.1 Software requerido
Este apartado describe el software empleado en la metodologia y el proceso de
instalacién. Asi como una breve explicacion de su funcionamiento y una descripciéon de

los componentes de su interfaz.

IV.1.1. WhiteboxTools GAT (WBT)
Como se mencioné en el apartado 111.6, WBT es un software enfatizado en el analisis
de datos digitales de elevacion que proporciona un entorno para el analisis avanzado
de datos geoespaciales desarrollado en Python. Dentro del ambito de la informacion
geoespacial Woodrow (2016), Lidberg (2017) y Wu (2019) han utilizado las
herramientas de WBT disponibles para desarrollar sus trabajos y aunque es un
software disponible en el mercado bajo un costo de licencia, los desarrolladores han

puesto a disposicion gratuita una interfaz grafica de usuario (GUI, Graphic User
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Interface) que contiene los cddigos de todas las herramientas contenidas. La Unica
desventaja es que no pueden visualizarse los resultados, no obstante, los archivos

resultantes mantienes formatos comunes que pueden visualizarse en otros SIG.

Esta GUI puede descargarse desde el sitio web oficial de Whitebox Geospatial Inct
mediante una carpeta comprimida que contiene el archivo wb_runner.py (llustracion
IV.2) capaz de desplegar la GUI. Adicionalmente, para poder ejecutarlo es necesario
instalar en el equipo dos aplicaciones complementarias: a) Python 3.10 para Windows
disponible en la Microsoft Store de forma gratuita con instalacion automatica
(llustracion 1V.3) y b) Microsoft Build Tools 2015 cuya funcion es proporcionar las
herramientas basicas para la compilacién de aplicaciones administradas en el sistema
y puede descargarse directamente de la pagina de Microsoft? y requiere una instalacion
manual ejecutando como administrador el archivo BuildTools_Full.exe (llustracion IV.4).

l __pycache__
Bimg

l plugins

B ucense

. readme

Python 3.10
I settings.json Python Software Foundation
I UserdManual

E. whb_runner

B whitebox_tools

E. whitebox_tools

Podrds encontrar estas aplicaciones
en |a lista Todas las aplicaciones.

llustracion IV. 2. Contenido de la carpeta
comprimida descargada del sitio
Whitebox Geospatial Inc.

llustracién IV.3. Ventana
de la Microsoft Store
mostrando la aplicacion
Python

1 https://www.whiteboxgeo.com/

2 https://www.microsoft.com/es-ES/download/details.aspx?id=48159
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BuildTools_Full
Tipo: Aplicacion Abrir

+* Ejecutar como administrador

S Compartir con Skype

Solucionar problemas de compatibilidad

Anclar a Inicio

llustracion IV.4. Ventana de instalacion del complemento BuildTools

Una vez descargado e instalado lo anterior, el archivo wb_runner.py debe ejecutarse en
la ventana del Simbolo del Sistema del equipo Unicamente arrastrdndolo y presionando
la tecla ENTER y enseguida se desplegard la GUI (llustraciéon I1V.5). Todos los
directorios de trabajo se almacenaran de manera local o que representa una ventaja
ante ejecutarlo en los sitios virtuales de Python donde se produjeron varios errores en

la definicion de esos directorios.

| Fie Edit el
4536 Avfable Toak: Cusrent Took AbsoluteValue
inpu File®

+ [E3 Dats Tools
& [ GIS Amalysis
% [ Geomorph
o [ Hydrslogi
% [ Imege Pro:
+ [ LiDAR Tools
¥ [ Math and Statx Took Dutput

[im Steeam Network Analyss

Output Fie”

P
0 Toaks Found =

Swarche

llustracion IV.5. Ventana del Simbolo del Sistema y de la WBT GUI
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La GUI cuenta con areas bien delimitadas que permiten un claro entendimiento de las

485 herramientas disponibles que se encuentran divididas en grupos principales de

acuerdo a su uso, estos grupos son: Data Tools, GIS Analysis, Geomorphometric

Analysis, Hydrological Analysis, Image Processing Tools, LIDAR Tools, Math and Stats

Tools y Stream Network Analysis. Para cualquier herramienta que se desee usar, ésta

se busca en el indice desplegable o también por alguna palabra clave y posible leer la

descripcion del codigo de cada herramienta. Aunque todas las herramientas son

distintas el uso de la GUI es el mismo, es decir, en cualquier proceso se tiene que

introducir un dato de entrada para generar los datos resultantes mediante la definicién

de parametros segun se requiera y de la ruta donde éstos se guardaran. La llustracion

V.6 muestra la distribucién de la GUI.

" WhiteboxTooks Runner

File Edit Heip

456 Available Tools

© [0 Deta Tools

| [ GIS Analysis
[ Geomorphometric Anabysis
1 i: Hydrological Analysis

7| [ Image Processng Tooks
o & LDAR Took
£ [ Math and Stats Tools
7 [ Stream Network Anabysis

Hermamientas disponibles

0 Tools Found

Search;

ument Took Lidarksan

Imput LIDAR Files®

Wiew Code

Archivos de enfrada

del
Qutput File" Directorio de guardado
para archivos resuliantes
Run Cancel Help
Output:
Lidardoin "
Description:
Joins muleiple LADRR ([LAS) files into a single LAS file.
Toeolbox: LiDAR Teola
Paramsters;
Flag Descriprion
-i, —imputsa Input LiDRAR files.

=0, ==0UEPUT

Exanple uaage:

Cutpuc LIDAR file.

>3, \whir e?:.:.x_'_«_-..: 1la.axe —realidardain -v -——wds®\parh\colidaca\l\™ -4

L4

Progress:

llustracion IV.6. Descripcion de la GUI
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V.2 Obtencién de datos de elevaciones LIDAR
Se comienza con la obtencidon de una base de datos de puntos LIiDAR en formato .LAS
0 .LAZ y debido a que son conjuntos pesados, es comun que la nube de puntos se
encuentre dividida en sectores de cierta extension, es decir, que la zona de interés esta
conformada por mosaicos de puntos por lo que deben visualizarse para identificar los
mosaicos que conforman la zona de interés y seleccionarlos. Aunque hay muchos SIG
gue pueden visualizar LiDAR tales como FugroViewer3 y LASTools* resulté mas viable
utilizar GlobalMapper debido a su mayor accesibilidad y diversidad de herramientas
espaciales. A través de GlobalMapper se visualizan todos los mosaicos contenidos en
la base de datos y con apoyo del eje de trazo del camino en formato vectorial .shp

deben seleccionarse aquellos que las elevaciones del terreno

representen
correspondientes. Esto se logra cargando los mosaicos al panel general del
GlobalMapper mediante el apartado Open data files de la ventana de inicio (llustracion

IV.7).

File Edit View Tools Digitizer Analysis: Layer Search GPFS Help

OORETA\MEE . QD 1] Y RN 21020

AAa A L% &% . B9 b 3% 18 a0 (A atrss shader - B 8o "

Set up Favarites List... - z W -:f-i —if <‘£ !:Ij Oj i ﬁ @j ﬁf -:i-/ & L@ i

S 7 A G I N % Color Lidar by RGB/Elev - F i gaNMa AG @R A
Ay e @E T2 Pl AR LL 00 w2

ontral Center - O
2 @ H1 Al ® Open data files
Online sources
Configuration

Load default data

Training

llustracion 1V.7. Ventana de inicio de Global Mapper

3 https://www.fugro.com/

4 https://rapidlasso.com/lastools/
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Para generar un MDE es necesario que la nube de puntos se encuentre en un archivo
Gnico asi que una vez que los mosaicos han sido visualizados y seleccionados

(llustracion 1V.8) deben exportarse a un nuevo archivo .LAS en el que se uniran.

Flle Edt View Tools Digitiaer Analysis Layer Search GRS Help

noREAEE. aa+al s a1l o0a)

AAAABAZERAN) BT FO5LLE A Y™
Set up Favorites List... : WL LL LS E LB Lt LED i
Bt U b W Mo S X N [ Colorlidar by RGBEler Vi A aNMZAE® ;

Axasftxs —pilcununggloanrscl o}

Control Center (X Lagers, 15 - O X
. o & ‘ 1,100
AOEMmAS® ®
B[] Current Workspace
(A 903as (374,996 Features] |f| 1,075 m ”
3] 902 1o
1,050 m
1,025m
1,000 m
975m
950 m . )
9llm
L l I 1 I ]
I T T T T 1
Om 125m 250m 375m 500 m 625m

llustracion 1V.8. Visualizacion de los mosaicos de interés en Global Mapper

La union se alcanza empleando la herramienta Export Vector/Lidar Format del apartado
Export de la pestafia File de la interfaz. Una vez seleccionada la herramienta se
desplegara una ventana para definir el formato del archivo vectorial resultante y debe
seleccionarse Lidar LAS File y presionar OK y dejar los pardmetros por default
(Hlustracién 1V.9. a) y b))

File : Ednt View Took Digfaer Analysii  Layer  Search  GPS Help b)
oo oo |mm) £0xa) 00A)
Open Spatial Datai | RN & Select Export Format s
Op = 3
3 B Sl £BLLLED e i
i S B cotortigarty GBIy = 3y for information o the avadable formats.

S % fm % WL )@ e~ Y

Lider L&S Fie

Expan GeoPatkage..

Export

Expart Blew
Export Ras
Export Vectod/Lidar format...

Expart Web Format...

] llustracién 1V.9. a) Ventana de
f exportacion y b) Seleccion del formato del
' 2 archivo de salida

FIint Prevew 250m 3T5m 500 m 625 m
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V.3 Generacion de datos
En este apartado se generan los archivos que forman la base de la metodologia para
obtener resultados tales como el Modelo Digital de Elevacion de 0.5 m de resolucion,

asi como los réster que simulan la acumulacion de los flujos de agua.

IvV.3.1 Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

La nube de puntos LIDAR obtenida en el apartado 1V.2 es la entrada para generar el
MDE base para la toda la simulacion y extraccion hidrolégica. En el apartado LiDAR
Tools de la ventana WhiteBox se emplea la herramienta Lidar IDW Interpolation cuyo
proceso es el interpolar los puntos de elevaciones y asi generar una superficie de
elevaciones en formato raster resultando un MDE. En la ventana desplegada de la
herramienta es necesario especificar la ruta de guardado del archivo resultante, asi
como la resolucion del mismo que es el pardmetro mas importante y debe presionarse
Run (llustracion 1V.10).

# WhiteboxTools Runner - [m} *
File Edit Help

465 Available Tools

Current Tool: Lidarldwinterpelation View Code

2 Input File

% FilterLidarScanAngles
‘?\ FindFlightlineEdgePoints
% FlightlineOverlap

% HeightAboveGround

% LasToAscii

<, LasToMultipeintShapefile
9, LasToShapefile

<, LasToZlidar

<, LidarBlockMaximum

0 Tools Found

Search: |

| C:/Users/Usuario/Downloads/902y303.las

Output File

| Ci/Users/Usuario/Downloads/LiDAR unido

Interpolation Parameter

|ele\rati0n V|

Point Returns Included
[al v|

Output:

LidarIdwInterpolation
Description:

2, LidarBlockMinimurn Grid Resolution | 19]
<, LidarClassifySubset
4, LidarColourize IDW Weight (Exponent) Value | 19|
<, LidarDigitalSurfaceModel
<, LidarElevationSlice SearchRadius | 23|
% LidarGroundPointFilter
% LidarHexBinning Exclusion Classes (0-18, based on LAS spec; e.g. 34,5,6,7) |
<, LidarHillshade
% LidarHistogram Minimum Elevation Value (optional) | |
% Lidarlnfo Maximum Elevation Value (optional) | |
% Lidarlain

Run Cancel Help

Interpolates LAS files using an inverse-distance weighted (IDW)

Toolbox: LiDAR Tools
Parameters:

llustracion 1V.10. Ventana de la WBT GUI de la herramienta Lidarldwinterpolation
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El resultado es un MDE de resolucion especificada por el usuario de gran resolucion
(Hustracion 1V.11).

720m

715m

710m

705m

700 m

695 m

690 m

686 m

llustracion 1V.11. MDE de alta resolucién

IV.3.2  Rasters de flujo
La simulacién del flujo superficial es una serie de pasos mediante 3 herramientas del
apartado Hydrological Analysis en el que se generan 3 archivos raster que representan
las direcciones en que el agua circula sobre la superficie; éstos son el D8 Pointer, D8
Flow Accumulation y Streams Network. Para generarlos se toma como dato de entrada
el MDE generado y corregido y deben especificarse las rutas de guardado de los

archivos resultantes (llustracion IV.12).

# WhiteboxTools Runner - O x
File Edit Help

465 Available Tools Current Tool: D8FlowAccumulation

2 Input DEM or D8 Pointer File*

% AveragelpslopeFlowpathLength | | IZI

% Basins Qutput File®

<, BreachDepressions

% BreachDepressionsLeastCost | | EI

<, BreachSingleCellPits Output Type

<, BurnStreamsAtRoads |CE”5 >

R Wl e Iy [] Log-transform the output?

% DéMassFlux

% DEPointer [ Clip the upper tail by 1%?

<, DinfFlowAccumulation
% DinfMassFlux

% DinfPointer [ If a pointer is input, does it use the ESRI pointer scheme?
<, DepthlnSink
% DownslopeDistanceToStream | Run ” Cancel ” Help |

PN -

[ Is the input raster a D8 flow pointer?

llustracion 1V.12. Herramientas de la simulacion del flujo D8 Pointer y D8 Flow
Accumulation en la WBT GUI

1
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V.4

Procesamiento de datos

Los archivos generados del apartado 1V.3 se someten a una serie de procesos para

evaluar sus resultados con el propdsito de lograr el objetivo de la metodologia.

V.4.1.

Correccion del MDE

Se formulo la teoria de que un algoritmo por si mismo no tiene el desempefio suficiente

por lo que se lleva a cabo un proceso de correccion en el que se evalla el contenido de

vacios que son detectados con la herramienta Sinks de WBT. La evaluacion consiste

en analizar la disminucion del porcentaje de vacios contenidos en el MDE. Esto se

logra convirtiendo los pixeles vacios a formato .shp, midiendo sus areas de cobertura y

comparando su suma con el area total de cobertura del MDE. El porcentaje de vacios

(e) debe ser igual a cero para corregir por completo el MDE.

Inicia

Y

MDE generado

h 4

i Mediante
Corregir MDE »

algoritmo FD

" Mediante
e= 0.0% NO : ’
algoritmo DB

&= 0.0%

e
~ MDEsin
vacios

&

y

NO —p Mediante
o algoritma Wl

sl 5 sl

Si

Mediante
NO - combinaciones
FD-DBy FD-WL
v

e=0.0%

Mediante
—p| combinaciones
DB-FDy DB-WL

NO

Mediante
#| combinaciones
WL-FDy WL-DB

NO

NO

Corregir MDE

llustracion 1V.13. Diagrama de flujo del proceso de correccion
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La llustracién 1V.13 muestra el proceso de la correccion en un contexto de decisiones
en el que si no se tiene el resultado esperado se analiza la siguiente opcién hasta
evaluar todas las combinaciones con el proposito de evaluar diferentes opciones y

obtener el desempefio mas favorable que se representa como un MDE sin vacios.

A través de WBT es posible aplicar los algoritmos de correccion empleados
comunmente como lo son Fill Depressions, Depression Breaching y Wang&Liu y

evaluar el MDE resultante.

IV.4.2.  Ajuste de los puntos de salida
Para asegurar la correcta delimitacion de las microcuencas, sus respectivos puntos de
salida deben estar ubicados sobre un pixel en el que se encuentre reconocida la
acumulacion del flujo por lo que se recomienda reubicar dichos puntos de salida con
base en el raster de acumulacién del flujo, técnica estudiada por (Lindsay et al., 2008).
Esto se lleva a cabo con la herramienta Jenson Snap Pour Points del apartado
Hydrological Analysis en el cual los datos de entrada son: un archivo .shp que contenga
los puntos de salida que delimitan las microcuencas de drenado, un archivo .ras de la

red de corrientes y un radio de de busqueda y movimiento (llustracion IV.14).

@ Whitebox Tools Runner — O x
File Edit Help

465 Available Tools Current Tool: JensonSnapPourPoints View Code

~ Input Pour Points (Outlet) File®

'% ImpoundmentSizelndex | |
-r'.k InsertDams Input Streams File™

<, Isobasins

| |
<, LongestFlowpath Output File®

<4, MDInfFlowAccumulation | |
% MaxUpslopeFlowpathLength
% NuminflowingNeighbours Maximum Snap Distance (map units)*® |
<, QinFlowAccumulation
<, QuinnFlowAccumulation Run Cancel Help
<, RaiseWalls

% RhodFlowAccumulation
-% Rho2Pointer JensonSnapPourPoints
?-_k Sink Description:

Moves outlet points used to specify points of interest in a wat
‘a\ SnapPourPaints Toolbox: Hydrological Analysis
'& StochasticDepressionAnalysis Parameters:
'% StrahlerOrderBasins

% Subbasins
‘;\ TraceDownslopeFlowpaths -—pour_pts Input vector pour points (outlet) file.
-ék UnnestBasins —-—streams Input raster streams file.

9, UpslopeDepressionStorage v -9, --output Cutput vector file.
--snap_dist Maximum snap distance in map units.

Output:

Flag Description

0 Tools Found

llustracion IV.14. Herramienta Jenson Snap Pour Points y sus componentes en la WBT
GUI
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IV.4.3.

Esta es la etapa final de la metodologia y las entradas necesarias son: los archivos .ras

Delimitacidon de microcuencas

de la simulacion del flujo y los puntos de salida identificados como obras menores de
drenaje en formato .shp con su localizacion ajustada. Las microcuencas se delimitan

con la herramienta Watershed del apartado Hydrological Analysis produciendo un

conjunto de elementos resultantes en formato .ras (llustracion 1V.15).

@ Whitebox Tools Runner
File Edit Help

465 Available Tools

'i\ MaxUpslopeFlowpathLength
'& MumlinflowingMeighbours
<, QinFlowAccumulation

'& QuinnFlowAccumulation
% RaiseWalls

% Rho8FlowAccumulation

'& Rho8Pointer

<, Sink

% SnapPourPoints

% StochasticDepressionAnalysis
% StrahlerOrderBasins

% Subbasins

% TraceDownslopeFlowpaths
% UnnestBasins

% UpslopeDepressionStorage
[ Image Processing Tools
[E3 LiDAR Tools

[ Machine Leaming

[E Math and Stats Tools
[E Stream Network Analysis

Current Tool: Watershed

Input D8 Pointer File®

Input Pour Points (Outlet) File*

Output File*

[] Does the pointer file use the ESRI pointer scheme?

Output:

Watershed
Description:

Run Cancel

View Code

Help

Identifies the watershed, or drainage basin, draining to a set
Toolkox: Hydrological Analysis

Input D8 pointer raster file.
Input pour points (outlet) file.

Parameters:

Flag Description
-—-d&_pntr

--pour_pts

-0, --output

--esri_pntr

Cutput raster file.
D8 pointer uses the ESRI style scheme.

llustracion IV.15. Herramienta Watershed y sus componentes en la WBT GUI

Ahora bien, debido al formato raster, los elementos no pueden ser manipulables por lo
gue es necesaria su conversion a formato vectorial .shp para que sea posible la
medicién de sus areas asi como también exportarlas a otros formatos comunes como
.dwg (AutoCAD) o .kmz (Google Earth). En el apartado Data Tools existe la herramienta

Raster to Vector Polygons para llevarlo a cabo (llustraciéon 1V.16).
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@ WhiteboxTools Runner
File Edit Help

465 Available Tools

= [ Data Tools
'& AddPeointCoordinatesToTable
'& CleanVector
'& ConvertModataToZero
'& ConvertRasterFormat
'& CsvPointsToVector
'& ExportTableToCsv
'& JoinTables
'& LinesTePolygons
'& MergeTableWithCsv
'& MergeVectors
<4, ModifyNoDataValue
<4, MultiPartToSinglePart
'& MNewRasterFromBase
'& PolygonsTolines
'& PrintGecTiffTags
'& RasterToVectorLines
'& RasterToVectorPoints
<4, ReinitializeAttributeTable
'& RemovePolygonHoles

- O

Current Tool: RasterToVectorPolygons View Code
Input Raster File®
Output Polygons File*

Run Cancel Help
Output:
RasterToVectorPolygons ~
Description:
Converts a raster dataset to a vector of the POLYGCHN shapetvype.
Toolbox: Data Tools
Parameters:
Flag Description
-i, —--input Input raster file.
-0, —-—output Cutput wvector polygons file.
Example usage:
>>.\whiteb0x_t,0015.exe —r=RasterToVectorPolygons -v —--wd="‘path
£ >

Proaress:

llustracion 1V.16. Herramienta Raster to Vector Polygons y sus componentes en la WBT

GUI
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Capitulo V. Andlisis de Resultados

Se describe el andlisis a profundidad de los resultados obtenidos al aplicar la
metodologia propuesta en un caso de estudio. Los resultados mostrados fueron
obtenidos de la aplicacion de la metodologia para el analisis de microcuencas
presentada en el Capitulo IV.

V.1. Caso de estudio
Los resultados se obtuvieron con base en la experimentacion sobre un tramo de
estudio perteneciente a la carretera federal de cuota nimero 95 que conecta la Ciudad
de México con el puerto de Acapulco, Guerrero a través de 367 km clasificada como
una Tipo A4 y A4S con ancho de corona de 10.50 m, ancho de calzada de 7.00 m y
acotamientos de 2.50 m 1.00 m en el interior. Se abarcaron 10 km de longitud desde el
cadenamiento 278+000 en el limite de la zona urbana de Chilpancingo, Gro. hasta el

cadenamiento 288+000 donde ya hay varias obras de drenaje existentes. La llustracion

&
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llustracion V.1. Localizacion geogréafica del tramo de estudio
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V.2 Obtencion de datos: Nube de puntos LIDAR
En 2014, Agil Soporte y Soluciones S.A. de C.V. fue contratada por CAPUFE (Caminos
y Puentes Federales) con el propdsito de hacer un estudio de cortes y terraplenes asi
como un estudio hidrolégico enfocado al disefio del pavimento de la carretera
Cuernavaca-Acapulco e implementaron la fotogrametria para levantar topograficamente
la zona de estudio. Dicha fotogrametria se realizé6 mediante un plan de vuelo que siguio
128 lineas recorriendo un total de 833 millas variando la altura sobre el nivel del mar
pero manteniendo una altitud media de 6,352 pies a una velocidad media de 150
nudos. Después de un proceso de filtrado de informacion se colecté una nube de
puntos LIiDAR distribuida en mosaicos en formato .LAS. El tramo de estudio esta
cubierto por 79 mosaicos compuestos de 375,000 puntos cada uno lo que representa
una densidad de 0.9 puntos/m?. La llustracién V.2 muestra la vista satelital de la nube

de puntos con su respectiva barra de elevaciones.

1.750 m

1,625 m

1.500 m llustracion V.2. Vista satelital
£ de la nube de puntos del
tramo de estudio

1375m —

1.136m
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V.3. Generacion de datos: Modelo Digital de Elevacion (MDE)
Con base en las instrucciones del apartado 1V.3.1. de la metodologia se generd un
MDE con resolucion de 0.5 m con una extension superficial de 28.88 km?. La ilustracion

V.3 muestra el MDE generado en la WhiteBoxTools GUI.

1.750m

1.625 m

1.500 m

1.375m

1.250m

1.125m

1.000 m

875m
796 m

[lustraciéon V.3. MDE con resolucion de 0.5 m del
cadenamiento 278+000 al 288+000
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V.4. Procesamiento de datos
En este apartado los datos generados y de entrada se someten a una serie de
procesos para evaluar sus resultados con el proposito de lograr el objetivo de la

metodologia.

V.4.1. Correccion del MDE
Bajo la teoria de que un algoritmo de pre-procesamiento no posee un desempefio
suficiente para corregir un MDE se formuld una serie de combinaciones de algoritmos
que consisti6 en someter el MDE base a la aplicacion de los algoritmos: Fill
Depressions (FD), Depression Breaching (DB) y Wang&Liu (WL). Consecutivamente el
MDE resultante de cada una de estas aplicaciones fue sometido a una combinacion
con los otros dos algoritmos. El diagrama de la llustracion V.4. representa las

combinaciones aplicadas.

FD DB WéEL
FD-DB DB DB-FD FD wero L ED

FD-WL W&L DBE-WL W&L WL-DB DB

llustracion V.4. Diagrama de las combinaciones de algoritmos

a. Deteccion de vacios
Para la deteccion de los vacios se emple6 un algoritmo de reconocimiento de WBT que
se encarga de identificar los pixeles andmalos contenidos en el MDE. Para crear un
pardmetro de medicién, los pixeles detectados como vacios fueron transformados a
formato .shp para calcular sus superficies lo que permiti6 una comparacion entre el
area total de cobertura del MDE vy la superficie detectada como vacios. Con lo anterior,
el objetivo fue reducir esa relacion matematica expresada en porcentaje. El MDE inicial

se muestra en la llustracion V.5 y el porcentaje de vacios que contiene es del 3.15%
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por lo cual se encuentra dentro de lo propuesto por Tarboton (1991) quien afirma que
un MDE contiene entre 0.9 y 4.7% de vacios.

llustraciéon V.5. Vacios detectados en el MDE del caso de estudio 278+000-288+000

1
o
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b. Aplicacion del algoritmo FD y sus combinaciones (FD-DB y FD-WL)
La llustracion V.6 muestra los resultados obtenidos de la aplicacion del algoritmo Fill
Depressions (FD) y sus respectivas combinaciones en las que se revela que el
algoritmo por si mismo no tiene un desempefio suficiente ni tampoco su combinacion
con el algoritmo Wangé&Liu (W&L) que incluso aumentaron la cantidad de vacios al
3.33%. La combinacién FD-DB presenta un 0.0% de vacios, sin embargo, presenta

anomalias visuales en su estructura por lo que descarta su desemperio.

(FD-WL)
3.33%

(FD-DB) [
0.0%

llustraciéon V.6. Vacios detectados tras la aplicacién de las combinaciones FD, FD-DB y FD-WL

c. Aplicacion del algoritmo DB y sus combinaciones (DB-FD y DB-WL)
La llustraciéon V.7 muestra los resultados obtenidos de la aplicacion del algoritmo
Depression Breaching (DB) y sus respectivas combinaciones en las que se revela que

este algoritmo se desempefia satisfactoriamente reduciendo los vacios a 0.0%.

1
[ —
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(DB-WL)
0.0%

(DB-FD)
0.0%

llustracién V.7. Vacios detectados tras la aplicacién de las combinaciones DB, DB-FD y
DB-WL

d. Aplicacion del algoritmo WL y sus combinaciones (WL-FD y WL-DB)
La llustraciébn V.8 muestra los resultados obtenidos de la aplicacion del algoritmo
Wang&Liu (WL) y sus respectivas combinaciones en las que se revela que el algoritmo
por si mismo no tiene un desempefio suficiente por su porcentaje de 3.33% mayor al
porcentaje incial ni tampoco su combinacion con el algoritmo Fill Depression (FD) que
cuenta con el mismo porcentaje y aunque la combinacion WL-DB redujo la cantidad de

vacios al 1.94% sigue sin ser un desempefio suficiente para el objetivo buscado.

1
N
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(WL-FD)
3.33%

(WL-DB)
1.94%

llustracién V.8. Vacios detectados tras la aplicacion de las combinaciones WL, WL-FD y
WL-DB

La Tabla V.1 contiene el resumen de los porcentajes resultantes de las combinaciones
de algoritmos. Se resalta una tendencia del algoritmo DB en la que todos los MDE
poseen una reduccion del contenido de sus vacios y esto se debe al funcionamiento del
algoritmo pues toma en cuenta las elevaciones de la infraestructura existente como
carreteras, alcantarillas, pasos a desnivel y vias férreas ya que se ha comprobado que
la presencia de éstas altera la densidad de drenaje y las direcciones de los flujos por lo
gue considerar sus elevaciones mejora sustancialmente la modelacion de la red de
drenaje. Por lo tanto, al hacer una separacion entre elevaciones del terreno y
elevaciones de alguna obra de infraestructura se obtiene una mejor eleccion de pixeles
para corregir su elevacion y su direccion de flujo. Por esta razon, a partir de ahora las
propiedades hidrolégicas para la delimitacion de las microcuencas se llevara a cabo

con los MDE corregidos con el algoritmo Depression Breaching (DB).
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Cumhinaf:innes de Porcentaje de vacios (%)
algoritmos

Candicion nicial 315
FD 3.33
FD-DB 0.0
FD-WL 3.33

DB 0.0
CB-FD 0.0
DB-WL 0.0

WL 3.33
WL-FD 3.33
WL-DB 0.0

Tabla V.1. Resumen de los porcentajes de vacios tras la aplicacion
de los algoritmos en el MDE
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V.4.2. Localizacion y ajuste de los puntos de salida

Mediante las ortofotos del tramo de estudio se identificaron 17 obras menores de
drenaje (llustracion V.9). Se dieron de alta dentro de un archivo en formato vectorial y
de acuerdo al informe del estudio hidrolégico para el disefio de pavimento de la
carretera Cuernavaca-Acapulco llevado a cabo por Agil Soporte y Soluciones S.A. de
C.V. se encuentran catalogadas como: LC (Losa de concreto), PSG (Paso Superior
Ganadero), TC (Tubos de concreto) y BC (Béveda de concreto). Como se indico en el
apartado IV.4.2. de la metodologia, para asegurar la correcta delimitacion de las
microcuencas, sus respectivos puntos de salida deben estar ubicados sobre un pixel en
el que se encuentre reconocida la acumulacién del flujo por lo que se recomienda
reubicar dichos puntos de salida con base en el raster de acumulacién del flujo
(Lindsay et al., 2008).

448139 450139

llustracion V.9. Vista satelital de los puntos
de salida identificados como OMD
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llustracion V.10. a) Puntos de salida calculados con Snap Pour Points y b) Puntos de
salida calculados con Jenson Snap Pour Points

El ajuste de los puntos de salida se llevo a cabo mediante las herramientas Snap Pour
Points y Jenson Snap Pour Points, tal como lo indica el apartado 1V.4.2 de la
metodologia. La lustracién V.10 a) y b) muestra graficamente el resultado de ambos
procesos. Ahora bien, para analizar la reubicacion se obtuvieron las coordenadas
geograficas UTM de cada punto con ArcGIS 10.5 en su estado previo y posterior tras la
aplicacion del ajuste Snap y Jenson. Las coordenadas resultantes se observan en la
Tabla V.2 compuesta por las columnas que detallan el nimero de punto de salida, su
cadenamiento, el tipo de obra de drenaje que representa, las coordenadas identificadas
como previas, las coordenadas calculadas mediante Snap Pour Points, las
coordenadas calculadas mediante Jenson Snap Pour Points y las diferencias absolutas

1
(o)}
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entre ellas (AS y AJ) mientras que la Grafica V.1 ilustra la comparacion de los

movimientos.
Previas Snap Pour Points AS (m) Jenson Snap Points AJ (M)
No. [Cadenamiento| Coordenadas UTM Zona 14 Coordenadas UTM Zona 14 Coordenadas UTM Zona 14
X Y X Y X Y X Y X Y

1 LC 278+768 | 448,986.780 1,935,808.826 448,981.750 [ 1,935,809.250 5.030 0.424 448,986.750 | 1,935,808.250 0.030 0.576
2 PSG 279+236 | 449,059.123 1,935,346.047 449,054.250 [ 1,935,345.250 4.873 0.797 449,055.250 | 1,935,346.250 3.873 0.203
3 LC 279+670 | 449,124.528 1,934,916.284 449,124.250 1,934,921.250 0.278 4.966 449,122.250 1,934,916.250 2.278 0.034
4 PSG 280+034 | 449,175.198 1,934,557.663 449,170.250 1,934,556.750 4.948 0.913 449,172.750 1,934,556.750 2.448 0.913
5 LC 280+532 | 449,258.825 1,934,065.330 449,261.750 1,934,070.250 2.925 4.920 449,262.250 1,934,065.250 3.425 0.080
6 PSG 281+369 | 449,477.650 1,933,260.199 449,472.750 1,933,262.250 4.900 2.051 449,477.650 1,933,260.199 0.000 0.000
7 TC 281+803 | 449,707.851 1,932,893.394 449,702.750 [ 1,932,894.250 5.101 0.856 449,707.250 | 1,932,894.250 0.601 0.856
8 2TC 282+254 | 449,929.098 1,932,503.357 449,930.250 [ 1,932,508.250 1.152 4.893 449,927.750 | 1,932,504.750 1.348 1.393
9 TC 282+351 | 449,957.814 1,932,412.921 449,952.750 [1,932,411.250 5.064 1.671 449,957.750 | 1,932,413.250 0.064 0.329
10 BC 282+785 | 449,942.949 1,931,988.280 449,942.250 [ 1,931,993.250 0.699 4.970 449,940.250 | 1,931,991.250 2.699 2.970
11 LC 283+495 | 449,744.888 1,931,302.835 449,739.750 [ 1,931,305.250 5.138 2.415 449,743.750 | 1,931,301.250 1.138 1.585
12 TC 283+941 | 449,627.431 1,930,875.076 449,625.750 1,930,880.250 1.681 5.174 449,627.250 1,930,874.750 0.181 0.326
13 2TC 284+304 | 449,503.004 1,930,534.304 449,498.250 1,930,537.750 4.754 3.446 449,503.004 1,930,534.304 0.000 0.000
14 TL 284+584 449,416.509 1,930,267.744 449,416.250 1,930,272.750 0.259 5.006 449,415.750 1,930,268.750 0.759 1.006
15 TC 286+250 | 449,194.396 1,928,633.121 449,195.750 [ 1,928,628.250 1.354 4.871 449,194.250 | 1,928,632.750 0.146 0.371
16 TC 287+298 | 449,340.379 1,927,614.587 449,335.750 [ 1,927,609.750 4.629 4.837 449,335.250 | 1,927,614.750 5.129 0.163
17 TC 287+410 | 449,366.018 1,927,499.286 449,361.250 [ 1,927,498.250 4.768 1.036 449,366.250 | 1,927,499.250 0.232 0.036
M= 3.385 3.132 M= 1432 0.638

Tabla V.2. Datos de las coordenadas previas y calculadas de los puntos de salida mediante los algoritmos Snap
Pour Points y Jenson Snap Pour Points (WBT GUI y ArcGIS 10.5)
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Gréfica V.1. Movimientos de los puntos de salida AS y AJ
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Las diferencias algebraicas entre ambos conjuntos de coordenadas se denominaron AS
(Snap Pour Points) y AJ (Jenson Snap Points) y reflejan la reubicacion sobre los pixeles
de la acumulacion del flujo. Las mediciones indican desplazamientos promedio
menores de 1.432 m en direccion X y 0.638 m en direccion Y por parte de la técnica
Jenson. Lo anterior se observa en la Grafica V.1 y ademas se visualiza la tendencia
gue tienen ambas variables: AS tiende a estar mas alejada de cero mientras que la
mayoria de los valores AJ tienden a estar mas cerca lo que indica un mejor
desempeiio. Por lo tanto, el algoritmo Jenson tiene una mejor deteccion de los pixeles
adecuados para colocar los puntos de salida. Sin duda resultaria mas dificil poder
acertar en la localizaciébn exacta de los puntos de salida debido a que tendria que
observarse minuciosamente el raster de la acumulacién del flujo y mover individual y
manualmente todos los puntos de interés, no obstante, la técnica Jenson ha sido

desarrollada para automatizar este proceso.

V.4.3. Rasters de flujo
Estos resultados corresponden a las instrucciones del apartado 1V.3.2. de la
metodologia en el que se indica que éstos son parte de los datos de entrada para la
delimitacion de las microcuencas. Uno de los archivos raster mas destacable es el
correspondiente a la acumulacién del flujo ya que, como se mencion6 anteriormente en
el apartado V.4.2, los puntos de salida trabajan en conjunto con los pixeles donde se

acumula el flujo para delimitar las microcuencas.

La llustracion V.11 es una representacion de todas las corrientes superficiales que
fueron identificadas en la acumulacion del flujo. Cada una de las lineas negras que se
observan sobre el fondo azul es una secuencia de pixeles por los cuales circula el agua
de manera superficial y debido a la alta resolucion del MDE se produce una alta

concentracion de escurrimientos.
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llustracion V.11. Escurrimientos superficiales derivados de la acumulacion del flujo

Otro de los archivos raster clave en la delimitacion de las microcuencas es el D8
Pointer (llustracion V.12) porque como se indica en el apartado 1V.4.3 de la
metodologia, éste es el dato de entrada que junto al archivo .shp de los puntos de
salida ajustados fungen como datos de entrada para delimitar las microcuencas. El
algoritmo de identificacién de microcuencas Watershed usa los pixeles D8 para simular
las acumulaciones de los flujos superficiales y definir la red de drenaje para que en

conjunto con los puntos de salida, identifique las microcuencas a delimitar.
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llustracion V.12. Raster D8 Pointer
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V.4.4. Delimitacion de las microcuencas
De acuerdo al apartado 1V.4.3 de la metodologia, una vez que se han generado los
raster de flujo y ajustado los puntos de salida, se emplea el algoritmo de identificacion
Watershed de la WBT GUI.

La llustracidon V.13 muestra en formato .ras las microcuencas que se delimitaron a partir
de los puntos de salida de las OMD ajustadas con el método Jenson y de las
acumulaciones de flujo mientras que la llustracion V.14 las muestra convertidas a

formato .shp ademés de su correspondiente punto de salida.

llustracién V.13. Microcuencas delimitadas en formato .ras

et =

llustraciéon V.14. Microcuencas delimitadas en formato .shp
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Como lo indica la Normativa del Instituto Mexicano del Transporte (N-PRY-CAR-4-01-
002/16) para el diseiio de OMD las microcuencas que se toman en cuenta son todas
aquellas cuya area de drenado es menor a 5 km2. Con base en lo anterior, se

calcularon las areas de todos los poligonos y las cifras se muestran en la Tabla V.3.

- ID 4 7
Cadenamiento Microcuenca Area {km<)

LC 278+768 -1 3.0810
P3G 279+236 C-2 0.0001
LC 279+670 C-3 0.0005
PSG 280+034 C-4 0.0002
LC 280+532 C-5 1.8970
PSG 281+369 C-6 0.0001
TC 281+803 C-7 0.0005
2TC 282+254 C-8 0.4880
TC 282+351 C-9 0.0001
BC 282+785 C-10 0.0002
LC 283+495 C-11 0.0002
TC 283+541 C-12 0.1384
2TC 284+304 C-13 1.2207
TL 284+584 C-14 0.1298
TC 286+250 C-15 0.0005
TC 287+298 C-16 0.0002
TC 287+410 C-17 0.1090

Tabla V.3. Areas de las microcuencas delimitadas

Como se observa, todas las microcuencas son aceptables bajo el criterio impuesto por
la Normativa Mexicana. Sin embargo, se observé un comportamiento irregular en
cuanto a la delimitaciéon de los elementos ya que solamente 7 de los 17 elementos
generados (41.2%) mantienen coherencia con la realidad, es decir, si representan un

area de captacion util para el disefio de OMD.
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Con el proposito de encontrar una explicacion se llevaron a cabo dos
experimentaciones adicionales de la metodologia con dos MDE de diferente resolucion
(1 y 2 m)y la llustracion V.15 muestra la transposicion de todos los elementos para
compararlos visualmente. Por otro lado, la Tabla V.4 resume los datos de sus areas de

drenado.

1D Area (km?)
05m 10m 20m
C-1 3.0917M1 307702 3.07650
c-2 000010 000070 0.00071
C-3 0.00051 0.00093 0.17391
C4 000018 043090 043268
C-5 189726 142887 1.42939
C6 0.00011  0.00011 0.00013
C-7 0.00050 048522 048736
c-8 048845 015304 015236
C-9 000007 008531 008264
C-10 000017 019226 0.19232
C-11 000022 005880 0.01201
C-12 013847 013884 0.18582
C-13 122065 119348 1.19490
C-14 012983 015537  0.15440
C-15 000049 000049 0.00055
C-16 0.00016¢ 0.00018 0.00011
C-17 010897 011036 0.10831

Tabla V.4. Areas de las microcuencas delimitadas
de MDE con resolucion 0.5m, 1 my 2 m
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Al analizar los datos anteriores se percibid que hay muy poca diferencia al variar la
resolucion por lo que se descubrié que este no es un factor que altere la delimitacién
por lo que se tomo la decision de analizar los datos del preproceso en dos direcciones
principales: los datos LIDAR y la escala del raster de flujo. Al realizarlo, se detectaron

dos problemas asociados:

¢ Se produce una alteracion de la simulacion del escurrimiento superficial debido a
la existencia del camino lo que produce un efecto barrera que interrumpe la
circulacién natural del agua sobre el terreno. Esto se debe a la inadecuada
clasificacion de los puntos porque como se mencioné en la Tabla 1.2 del
apartado 111.5.3. Formato de los datos LiDAR, a éstos se les puede asignar una
clave de reconocimiento que permite visualizar la realidad digitalmente
conociendo los puntos que conforman ciertas extensiones caracteristicas de la
zona como el terreno natural, vegetacion carreteras y azoteas de edificios. En
este caso, todos los puntos estan catalogados como terreno natural por lo que al
momento de simularse los flujos, todos ellos son tomados en cuenta como parte
de la superficie y alteran el resultado. Los terraplenes que conforman el camino
crean una especie de barrera que impide la circulacion natural del flujo de agua
(Hlustracioén V.16).

El eje del camino esta representado por la linea roja y todas las lineas azules
representan los escurrimientos superficiales que se detectaron. Aunque la
imagen refleja solamente una fraccion del camino, el fenbmeno ocurre en casi
toda su longitud. Tomando en cuenta la topografia a una mayor escala y la red
hidrografica del SIATL INEGI® se determiné que la direccion de los flujos deberia
ser Sur-Este sin embargo se aprecia que por la existencia del camino la
direccion de los escurrimientos cambia de forma abrupta e incluso circulan sobre
la calzada del camino siguiendo las elevaciones marcadas por la rasante. Por
ello, la delimitacion de las microcuencas se altera debido a esta incompatibilidad

con la realidad.

5 https://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/siatl/
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llustracién V.16. Fendbmeno de barrera causado por la
estructura del camino

¢ Se carece de una adecuada priorizacion de los pixeles de flujo acumulado.
Como se mencion6 en el apartado V.4.2 de este capitulo, es esencial la correcta
localizacion de los puntos de salida sobre los pixeles en los que se acumula el
flujo porque éstos determinan la direccion del escurrimiento. Debido a esto y con
base en las experimentaciones se descubrié que dependiendo de la localizacion
del punto de salida se delimitan microcuencas con caracteristicas distintas e
incluso se delimitan microcuencas sin coherencia con la realidad. Una de las
mayores ventajas que proporciona el uso de datos LIDAR es recrear con mayor
detalle la realidad lo que produce un beneficio sobre la deteccién de los
escurrimientos superficiales detectados con resoluciones convencionales sin
embargo, en la metodologia ha resultado contraproducente porque implica tener
muchas opciones donde localizar los puntos de salida lo que resulta en un alta
cantidad de inexactitudes por lo que debe de saberse priorizar los pixeles de
flujo acumulado que delimiten las microcuencas de forma acertada para el
interés del proyecto de OMD.
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V.5. Discusion
Aunque en la actualidad los levantamientos topograficos mediante LIDAR son costosos,
la tendencia mundial dentro de esta area de la ingenieria civil indica un crecimiento de
Su uso por lo que representa una ventaja el desarrollar metodologias que los empleen.
Whitebox Tools GAT resultd ser un software con bastante potencial debido a la alta
variedad de herramientas disponibles y la facil accesibilidad de su interfaz grafica y los
codigos abiertos de cada una de las herramientas que permite analizar cada paso y
modificar el algoritmo para mejorarlo o adecuarlo a casos particulares. Se ha
comprobado que la generacion de un MDE implica la pérdida o dafio de datos de
elevaciones lo que repercute en la calidad de sus productos extraidos sin embargo el
uso de los algoritmos de correccion promovié un desempefio positivo y aunque se
obtuvieron distintos procentajes en la de vacios en el proceso de correccién se notd
una tendencia de desempeiio adecuado por parte del algoritmo Depression Breaching
(DB) que por si mismo pudo eliminar los vacios existentes por lo que se consideré el

adecuado para ejecutar la metodologia.

La localizacion de los puntos de salida es un dato de entrada crucial para la
delimitacién de las microcuencas y esta estrechamente relacionada con los pixeles que

reciben la acumulacion del flujo en la simulacion del raster D8 Flow Accumulation.

Se ha demostrado que el uso de los datos LIiDAR proporciona una mayor cercania a la
realidad pues pueden analizarse caracteristicas con mayor detalle que en cualquier
resolucibn de MDE convencional no obstante, también se demostr6 que resulta
contraproducente contar con mucho detalle porque se abre un amplio panorama de
opciones en doénde localizar los puntos de salida y de esto se derivaron las
inexactitudes en la delimitacibn de las microcuencas puesto que no existe una
coincidencia con los patrones de microcuencas delimitadas con métodos
convencionales asi que sigue siendo un problema abierto por lo que debe desarrollarse
o modificarse el algoritmo de la herramienta Watershed en WBT para acotar la escala
de deteccién de los escurrimientos y priorizar los pixeles de flujo acumulados de

acuerdo a los interés del proyecto de disefio de OMD.
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Ademas, la existencia del camino repercute de gran manera en los resultados porque
altera la acumulacion de los flujos a microescala con el fenbmeno barrera por lo que
debe buscarse la manera de asignar la clasificacion adecuada a todos los puntos

LiDAR para que sean posibles los procesos de filtrado y sustitucién de los mismos para
una adecuada generacion de MDE.
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Capitulo VI. Conclusiones
En este capitulo se expresan las conclusiones derivadas de la investigacion y las

posibles extensiones de la misma.

¢ La revision del estado del arte mostro principalmente que:

o Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) tienen una basta aplicacion en
los analisis hidroldgicos; sin embargo, no se encontraron antecedentes de
su aplicacion a las vias terrestres.

o Los levantamientos topograficos mediante sensores LIDAR van tomando
ventaja ante los levantamientos topogréaficos convencionales debido a: 1)
la rapidez de su ejecucion porque estdn montados sobre una aeronave
gue permite cubrir grandes extensiones en un tiempo menor y 2) la alta
calidad con la que representan la realidad del terreno de manera digital ya
gue es posible apreciar elementos sobre la superficie que no se perciben
con otras técnicas topogréficas.

o Los algoritmos de correccion tales como Fill Depressions (FD),
Depression Breaching (DB), Stream Burning (SB), Wang and Liu (W&L) y
Flow Path Constraint (FPC) fueron desarrollados para ser la solucién al
inherente problema de las imperfecciones contenidas en la estructura

interna del MDE cuando éste se genera partiendo de datos LiDAR.

¢ El analisis de resultados mostr6 que:

o Los algoritmos de mejoramiento aplicados (FD, DB y W&L) se
desarrollaron para corregir y mejorar un MDE brindando solucién a los
errores e imprecisiones que comunmente se tienen en su estructura.
Todos ellos se encontraron disponibles en la WBT GUI lo que propicio
determinar cuéales tienen mayor desempefio positivo evaluando el
contenido de pixeles vacios en la transformacion de datos LIiDAR a un
MDE. En experimentos preliminares se determiné que un solo algoritmo
no posee el desempefio suficiente para corregir por completo los vacios

del MDE debido a que tras la aplicacion de los algoritmos seguian
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existiendo pixeles vacios e incluso se produjeron nuevos pixeles, por otra
parte, fue distinto cuando se aplicd la metodologia al caso de estudio
pues se encontré que el algoritmo DB y sus respectivas combinaciones
corrigieron al 100% el MDE.

Esto se debe a su funcionamiento ya que toma en cuenta las elevaciones
de la infraestructura existente como carreteras, alcantarillas, pasos a
desnivel y vias férreas. A comparacion de otros algoritmos como el FD,
DB funciona con base en la ruta de menor costo para analizar las
elevaciones, es decir, crea un canal de ruptura que conecta un pixel con
pendiente nula (celda vacia) con un pixel de menor elevacion (celda
destino) y al considerar las elevaciones de este modo, se mejora
sustancialmente la modelacion de la red de drenaje. Asi que con base en
las evaluaciones de los porcentajes de vacios en los resultados de las
combinaciones se determiné que, en este caso, el algoritmo DB por si
mismo pudo eliminar los vacios existentes por lo que se considera el
adecuado para ejecutar la metodologia y que el desempefio de todos los
algoritmos de correccion dependen de la escala y la extension del MDE.

o Es esencial la correcta localizacion de los puntos de salida sobre los
pixeles en los que se acumula el flujo porque éstos determinan la
direccién del escurrimiento.

Debido a esto y con base en los resultados se descubrio que la
localizacion del punto de salida es un factor determinante porque al no
encontrarse correctamente colocados se delimitan microcuencas con
caracteristicas inusuales tales como la discontinuidad de los parteaguas y
la variacion de las areas lo que deriva en microcuencas digitales sin

coherencia con la realidad.
o Una de las mayores ventajas que proporciona el uso de datos LIDAR es

recrear con mayor detalle la realidad lo que proporciona una ventaja

mayor en comparacion con la deteccion de los escurrimientos
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superficiales con resoluciones convencionales. Sin embargo, en la
metodologia ha resultado contraproducente porque implica tener muchas
opciones donde localizar los puntos de salida lo que resulta en una alta
cantidad de inexactitudes por lo que debe de explorarse el como
automaticamente determinar cuéles pixeles de flujo acumulado-delimitan
las microcuencas de forma acertada para el interés del proyecto de OMD;
por consiguiente, una solucion seria la modificacion o adecuacion de la
herramienta Watershed WBT en la que sea posible implicar el parametro
CT (Channelization Threshold) cuyo valor define la densidad del drenaje
existente. Se observd que cuando éste aumenta su valor, la densidad es
menor y se definen menos microcuencas; en caso contrario, cuando su
valor es bajo se extraen muchas mas corrientes que WBT interpreta como
microcuencas por lo que el poder acotar este pardmetro dentro del
algoritmo de delimitacion de las microcuencas es crucial. No obstante,
esto se cataloga como trabajo futuro.

o La existencia de la estructura de un camino altera la simulacion de los
flujos superficiales en una microescala porque crea un fenémeno de
barrera que interrumpe la circulacién natural de los cauces por lo que, al
tratar con datos LIDAR es importante que se tenga bien ejecutada la
clasificacion de los puntos que permita usar filtros para la adecuada
generacion de MDE. Sin embargo, aunque es posible reclasificar la nube

de puntos esto se considera como un trabajo futuro.
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Capitulo VII. Metodologia para el Analisis de Microcuencas en Proyecto

Carretero basada en MDE

La unién de los pasos metodoldgicos de cada uno de los procesos realizados se

concentra en el diagrama de flujo mostrado en la llustracion VII.1 en el que se sefalan

los datos de entrada, los procesos y las decisiones tomadas en la metodologia. Los

procesos que involucran los datos LIDAR durante la primera etapa se consideran como

un pre-proceso ya que su resultado dirige el resto de los procesos. Posteriormente, los

demas pasos dependen de la serie de decisiones que engloban el obtener un MDE sin

vacios porque permite la correcta simulacion de la acumulacion del flujo de agua vy el

adecuado posicionamiento de los puntos de salida para la correcta delimitacion de las

microcuencas.
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llustracion VII.1. Diagrama de flujo de la Metodologia para el Analisis de Microcuencas en el Proyecto

Carretero basada en MDE
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