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Introduccion: Enunciado del problema

La formulacion de modelos hidrolégicos es una tarea importante en el
campo de la planificacién y explotacion de recursos hidricos. Hay un tipo
de modelos hidrolégicos que simulan una descarga hidrica puntual —o
también una serie de flujos—, en funcién de las caracteristicas de la
cuenca de drenaje: topografia, suelos, usos del suelo, etc. (Miller, 1985). La
cuestion primordial en el establecimiento de modelos hidrolégicos es la
determinacién de correlaciones significativas entre los fluyjos —u otras
variables hidrolégicas— observados en puntos determinados de la red
fluvial, la cantidad de precipitaciones a lo largo del tiempo y las caracteris-
ticas del terreno de la cuenca correspondiente. Se supone que cuanto més
desagregada sea la informacion, si se dispone de los medios de anélisis y
control adecuados, més preciso sera nuestro conocimiento de las condicio-
nes hidrolégicas implicadas.
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Mediante técnicas estadisticas se puede llegar a la siguiente formula-
cién tipo (Beran, 1982)

Q =0 AP Rb2 S DM U Pr6 GPT LS. ..

en la que @ es una caracteristica de flujo, por ejemplo, una estadistica de
inundaciones o sequias; A es el drea de la cuenca; R es una medida de
precipitaciones, por ejemplo, una media de precipitaciones o una medida
de su intensidad, o del déficit pluviométrico; S es la pendiente media del
lecho fluvial o de la topografia que lo circunda; D es una medida de la
densidad de la red fluvial; U es la proporcién de suelo urbanizado en la
cuenca; P es el porcentaje de cobertera arbérea en la zona; G es un
indicador de permeabilidad del suelo; L es un estimador de la superficie
afectada por endorreismo; ¥, !, etc., son pardametros a determinar. No es
ésta una lista exhaustiva, ademads, en la practica, no todas las variables se
requieren para describir una determinada variable de flujo, @. La finali-
dad de ecuaciones como esta es predecir @, la variable hidrolégica en
cuestion, a partir de las variables A, R, S, D, U, P, G, L..., cartografiadas,
o cartografiables, en puntos del cauce donde no se dispone de aforos. Se
requieren datos para calibrar la formula, para estimar los parametros *,
bl b2 etc. Una vez calibrada, la férmula se puede utilizar en cualquier
punto de la cuenca, incluso en aquéllos en los que no se ha recogido
informacion sobre flujos. Estos modelos resultan de gran utilidad para la
toma de decisiones, ya que facilitan la simulacién del comportamiento de
la cuenca bajo condiciones reales, actuales, o hipotéticas.

Los modelos hidrolégicos agregados promedian las caracteristicas de
las cuencas en cuestién. En la familia de modelos del Servicio de Conser-
vacion de Suelos del Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos, por
poner un ejemplo, uno de los pardmetros fundamentales es el nimero de
curva ponderado, que refleja la agregacion de los tipos de suelo y los usos
del suelo. En esta clase de modelos no se presta atencién a la variabilidad
espacial dentro de cada cuenca. Si la cuenca es suficientemente grande y
es necesario tener en cuenta la variabilidad espacial interna, se definen
varias subcuencas, concatenando posteriormente sus hidrogramas. En la
segunda mitad de la década de los 70 (Ragan y Jackson, 1975; U.S. Army
Corps of Engineers, 1978) se demostré que la mayoria de las variables
requeridas por este tipo de modelos pueden ser definidas y manipuladas
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por Sistemas de Informacion Geografica (SIGs), a partir de las imagenes
digitales procedentes de satélites orbitales, y de otras variables espaciales
convenientemente digitizadas. Estas nuevas posibilidades han permitido
mejoras significativas en la definicion de parametros y en el funciona-
miento de los modelos.

La importancia de la desagregacion, o segmentaciéon, en modelos
hidrolégicos fue ya reconocida, probablemente por primera vez, por
Lowdermilk en 1929: «Es evidente que los factores que funcionan en una
cuenca amplia son de tal complejidad y estan tan correlacionados entre si
que resulta imposible aislar sus efectos recurriendo solamente a medidas
de flujo en el cauce fluvial. La evaluacion de los elementos del complejo es
esencial para entender los fenémenos del ciclo hidrico.» Desde entonces,
un buen nimero de cientificos han estudiado los efectos positivos de
incluir la variabilidad espacial en la simulacién de los procesos de drenaje
(Ross y otros, 1978).

Los modelos totalmente desagregados superponen sobre el area de
estudio una reticula ortogonal. Cada elemento tiene un valor tinico por
cada caracteristica y es tratado como una pequena cuenca de dimensiones
elementales. La escorrentia procedente de una celda es transmitida a
alguna de sus vecinas, y asi, sucesivamente, hasta alcanzar una de las
celdas pertenecientes a un lecho fluvial.

En los modelos simplemente desagregados el drea de estudio es sub-
dividida manualmente en unidades lo suficientemente pequeinias como
para que la adopcién de la caracteristica dominante como atributo nico,
en cada unidad, no suponga un grado de simplificacién excesivo.

Pero la utilidad de los modelos desagregados depende de la solucién
eficaz de la adquision de datos espaciales. Afortunadamente, como hemos
comentado mds arriba, la informacion procedente de sensores remotos ha
facilitado enormemente la descripcién de la variabilidad espacial de las
caracteristicas fundamentales de las cuencas, como, por ejemplo, la cober-
tera vegetal o la humedad del suelo. Ademas, en los tiltimos afios se ha
permitido el acceso a modelos topograficos digitales —también denomina-
dos modelos digitales del terreno— a una comunidad de usuarios real-
mente amplia.

Los MTD/MDTSs son imprescindibles para la confeccion de modelos
hidrolégicos totalmente desagregados. Ademads, también son muy titiles
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cuando se trabaja con modelos agregados, o con modelos simplemente
desagregados, para describir la geometria de la cuenca. Salomonson
(1983) ha publicado una interesante relacién de caracteristicas hidrolégicas,
junto con las variables topograficas, de cobertera y de uso del suelo de las
que dependen. Reproducimos, como ejemplo, tres de ellas. En cursiva
aparecen las que pueden extraerse directamente del MTD/MDT corres-
pondiente:

Hidrograma temporal:

Longitud de la corriente principal.—Distancia desde la desembocadu-
ra al centro.—Pendiente de la corriente principal.—Rugosidad del lecho
fluvial.

Proporcion escorrentia/precipitacion:
Superficie.—Longitud de la cuenca.—Relieve.—Perimetro.
Sedimento anual:

Intensidad de las precipitaciones.—Escorrentia media anual.—Factor
de erosién.—Precipitacion anual.—Superficie.—Pendiente media.

El elemento fundamental de los modelos desagregados espacialmente
es la capacidad de representar la interdependencia que existe en el
mundo fisico entre la escorrentia, su flujo en forma de reticulo
tridimensional —definido por la estructura topografica— y las caracte-
risticas del terreno: tipos y usos del suelo, en primer lugar.

Cuando el hidrélogo recurre a un modelo totalmente desagregado
asume que éste le proporcionarad, al menos, una solucién eficiente a las dos
tareas que mencionamos a continuacién:

1. Definir la altitud, la pendiente y el aspecto de cualquier punto
representado en un mapa.

2. Delinear la superficie que drena hacia un determinado punto o
segmento de la red fluvial.

A un hidrélogo no le resulta especialmente dificil el dibujar a mano,
sobre un mapa topografico, los bordes de las zonas que drenan hacia
segmentos o puntos a lo largo de una determinada corriente. En cambio,
la réplica digital de esta operacién cartografica es un problema topolégi-
co complejo que permanece sin solucién definitiva —como lo demuestran
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ya méas de dos décadas de investigacién en la automatizaciéon de este
proceso.

Nuestra solucién al problema de la inclusién de la variabilidad
topografica en los modelos hidrolégicos totalmente desagregados parte de
la digitizacién raster de curvas de nivel. A continuacién se convierte esa
imagen raster en una matriz de altitudes (MTD/MDT). Finalmente, se
acomete la definicién de las rutinas que posibilitan la manipulacién del
MTD/MDT y su segmentacion en cuencas y subcuencas.

Estado de la cuestién

Los modelos de delineacién de cuencas a partir de MTD/MDT's pueden
ser clasificados en tres categorias: 1) los que extraen del MTD una
coleccién de puntos singulares, que posteriormente serdn amalgamados
para formar regiones singulares; 2) los que fragmentan el MTD recurrien-
do a la simulacién del proceso de drenaje de cuencas; 3) los que consideran
a la vez la digitizacién de la topografia (MTD) y la digitizacién de la
hidrografia. Estos tres tipos fundamentales pueden luego combinarse
entre si, dando lugar a soluciones mds complejas. En lo que resta del
articulo nos referiremos a estas categorias en los siguientes términos: la
solucién geométrica (1), la simulacién de los procesos de drenaje (2) y la
solucién pragmatica (3).

Comentamos en primer lugar los trabajos del tercer grupo, porque la
primera publicacién sobre automatizacion de delineacién de cuencas
(Sprunt, 1972) pertenece a él.! También, porque nuestra solucién es
mucho mds cercana a los métodos del tercer grupo que a los de cualquiera
de los otros dos.

La solucién pragmdtica.—E] primer algoritmo de diseccién de cuencas
fluviales de que se tiene noticia fue publicado por Sprunt en 1972. En
realidad se trataba de un algoritmo de conexién de pixeles ladera arriba, a
partir de un determinado segmento fluvial.

! Peucker y Douglas (1975) citan un trabajo previo de Shepard (1968): el programa
WATERSHED. Este programa era capaz de delimitar cuencas recurriendo a un algoritmo
de «ascensién de cumgres». La solucién de Shepard pertenece al primer y/o segundo grupo
de métodos de nuestra clasificacién.
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Once anos méds tarde Fellows condujo una serie de experimentos para
dilucidar el papel de la resolucion —su tamano de celda— del MTD
utilizado en los resultados de simulacién de comportamiento de cuencas.
Fellows recurrié a los MTDs producidos y distribuidos por el USGS y
redactd un procedimiento inspirado en el método de Sprunt. El algoritmo
de Fellows delineé 257 cuencas usando cinco tamaros de celda diferentes.
Fellows comprob6é que los MTDs del USGS contenian, con frecuencia,
depresiones artificiales, sobre todo a lo largo de canales fluviales con
amplias riberas inundables. Consecuentemente, observé que era necesa-
rio un filtrado a conciencia de estos MDT's para ajustarse a las condiciones
ideales de superficie topografica que Sprunt habia definido como requisito
para poder detectar pixeles ladera arriba. Ademas, Fellows demostré que,
si no se identifica cuidadosamente en el MTD la desembocadura de cada
uno de los segmentos fluviales en cuestion, la segmentacién resultante
puede ser claramente errénea.

En 1984 Flewelling presenté otra solucién en esta linea, cuyo primer
paso era claramente geométrico. Efectivamente, Flewelling realiza una
clasificacién binaria del MTD: las celdas que son clasificadas como perte-
necientes a una meseta o a una divisoria de aguas reciben el valor «0», y
las restantes celdas, celdas de valle, son etiquetadas con el valor «1». A
continuacién, un operador define cudles son los sumideros de las cuencas
del MTD. A partir de éstos, ladera arriba, se propagan las etiquetas
asignadas previamente a cada uno de ellos, hasta toparse con una celda no
clasificada como celda de valle.

El método que publicaron Marks y otros (1984) es muy semejante. En
este caso, la clasificacién de las celdas del MTD es sustituida por el cdlculo
de la pendiente y el aspecto de cada una de ellas. A continuacién, el
procedimiento pregunta por la localizaciéon de los sumideros de las distin-
tas cuencasy los etiqueta inequivocamente, marcando las celdas vecinas y
las vecinas de los vecinas, siempre que su aspecto apunte hacia una celda
asignada ya a una determinada cuenca. Solamente cuando el terreno es
tan horizontal que su aspecto resulta indefinido, el programa presta
atencion a la pendiente de las celdas para clasificarlas en la cuenca de la
vecina que se encuentre en la direccién de la pendiente mas acusada.

El trabajo de Miller (1985) partié de la consideracién conjunta del
MTD y de la hidrografia. La funcion marker (MTD) genera la matriz
LDOF en la que se almacena la direccién local (es decir, la direccién dentro
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de cada celda del MTD) del flujo de escorrentia. La funcién rmigen
(hidrografia) crea la matriz RHYDRO que es una version raster de la red
hidrogréfica, tal que cada celda que es cruzada por un segmento de
corriente de agua superficial almacena el identificador numérico de ese
segmento y la distancia aproximada de la celda al extremo del segmento al
que apunta la direccién del flujo. La funcién router (LDOF, RHYDRO)
produce la matriz de puntos de entrada, POE, que almacena en cada celda
dos valores: el primero, la distancia de su punto de entrada en la red
fluvial —el punto de entrada del flujo no canalizado correspondiente a la
celda— al extremo inferior del segmento fluvial correspondiente; el segun-
do, el identificador numérico de dicho segmento. Este conjunto de datos,
originales y derivados, permite la aplicacion de modelos hidrolégicos
totalmente desagregados.

Finalmente, situamos el trabajo de Hutchinson (1988) en este grupo
porque supuso un tratamiento casi exhaustivo de los problemas relaciona-
dos con la segmentacion de cuencas hidrolégicas: un trabajo casi exhausti-
vo es un trabajo pragmatico ;no es asi? El principal objetivo de Hutchinson
es la interpolaciéon de un MTD que sea consistente desde el punto de vista
hidrolégico. No obstante, su trabajo resulta claramente relacionado con el
de la delineacién automatica de cuencas. Los programas de Hutchinson
generan MTDs a partir de puntos singulares de la superficie topografica,
de curvas de nivel y, si estdn disponibles, de cursos fluviales digitizados.
Las dos innovaciones de este procedimiento son la remocién de las depre-
siones locales espureas y las rutinas que calculan automaticamente las
lineas de cumbres y los cursos fluviales a partir de los puntos de curvatura
maxima de las isolineas. Este cdlculo automatico de las divisorias y de las
vaguadas mejora muy considerablemente la calidad de la interpolacién de
altitudes entre curvas de nivel; ademds, produce un cuarteado de la
superficie topografica en secciones de forma aproximadamente plana, que
facilita el analisis de los procesos hidrolégicos.

La soluciéon geométrica.—En 1975 Peucker y Douglas publicaron un
trabajo de clasificacién de elementos topograficos mediante procesado en
paralelo de imagenes, MTDs en este caso. Previamente definieron siete
categorias geomorfolégicas: picos, depresiones, puertos, divisorias, cursos
fluviales, laderas o llanos. Los autores asumian que cada elemento puede
ser correctamente clasificado sin mas consideracién que la de sus inme-
diatos vecinos. Pero la clasificacion local, en paralelo, no result6 satisfacto-
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ria, aunque redujo la magnitud del problema. Asi, la bisqueda de puntos
singulares criticos resultaba claramente simplificada. De esta manera, el
resultado de la clasificacién paralela se retocaba con la llamada a rutinas
de tratamiento digital de imédgenes basadas en el concepto de ascensién de
laderas o cumbres.

En 1984 Yoeli propuso una solucién indirecta a la delineacién automa-
tica de cuencas que coincide con la de Peucker y Douglas en varios
aspectos. En efecto, Yoeli comienza con un tratamiento de ascensién de
laderas de los elementos de un MTD, seguido de la conexién de las
entidades lineales definidas en el primer paso: lineas divisorias y lineas de
vaguada. Una operacion local determina los mdaximos y minimos. Estos
puntos se convierten en lugares de arranque de las rutinas que definiran
las lineas de corriente (ladera abajo, a partir del més elevado minimo
local) y las lineas divisorias (ladera arriba, a partir del médximo local de
menor altitud).

Poco después, en 1985, Jenson present6 otra solucién geométrica al
problema. En este caso, los puntos criticos son los denominados celdas de
drenaje, definidas por tener un perfil en forma de V en una ventana de
nueve celdas centrada sobre el elemento en cuestién. En un segundo paso,
estas celdas de drenaje son agrupadas en canales de drenaje (si dos celdas
de drenaje son adyacentes y la inferior en altitud ha sido asignada ya a un
canal, la otra también es asignada a ese mismo canal), y todas las dema4s
celdas son etiquetadas con el identificador del canal al que contribuyen.
Finalmente, se procede a fundir las microcuencas generadas en el paso
anterior, siempre que estén suficientemente cerca y exista un camino de
cotas moderadas entre ellas.

La comunicacién de Frank y otros (1986), sobre definiciones formales
de elementos geomorfoldgicos, también se fundament6 en criterios pri-
mordialmente geométricos. Aunque este trabajo tenia por objeto principal
la exactitud de las definiciones, los autores tuvieron que optar por una
serie de elementos del paisaje a representar formalmente. Frank y sus
colaboradores acometen la definicién de tres tipo de arcos y tres tipos de
nodos, detectables automdticamente en una red topogréfica triangular.
Tales arcos y nodos (los arcos pueden ser fluentes, confluentes o difluentes;
los nodos, depresiones, picos o laderas) se corresponden, en gran parte, con
los lugares topograficamente significativos subrayados por los otros méto-
dos: vaguadas, divisorias, maximos locales, minimos locales y laderas.
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Ejes y nodos han de ser conectados para configurar la red de divisorias y
vaguadas de la superficie analizada.

Weibel y DeLotto (1988) publicaron una excelente recensién de méto-
dos de clasificacién automatica de la topografia (la delineacién de cuencas
es una entre las muchas clasificaciones posibles), cuya secuencia genérica
consiste en la sucesién de tres momentos: seleccién de variables (las mas
frecuentes son la altitud y sus derivadas), extracciéon de rasgos geométricos
y clasificacién propiamente dicha. Basdndose en las técnicas utilizadas en
los trabajos de compresion de imdgenes, Weibel y Delotto proponen la
inclusién de clasificadores contextuales y jerarquicos. De esta manera se
mejoran los resultados, al aplicar la clasificacién contextual, y se alcanza
una mayor flexibilidad a la hora de definir el tamaiio de la ventana de
extraccién de rasgos geométricos.

La simulacién de los procesos de drenaje.—En esta tercera clase de
soluciones hay que situar la presentada por O’Callaghan y Mark en 1984.
El contenido de su articulo es muy preciso y la descripcion de los algoritmos
utilizados casi exhaustiva. A partir de un MTD, automédticamente se
termina delineando la red fluvial, mejor dicho, la red fluvial mas probable.
Como subproducto de esta tarea, se verifica una auténtica particiéon del
drea de estudio en cuencas y subcuencas. Este procedimiento, aunque
diferente de los que hemos presentado hasta ahora, contempla los mismos
principios fisicos en que se basan los anteriores, esto es, los del campo
gravitatorio terrestre. Como detalle, diremos que nuestra solucién a la
delineacién de subcuencas (no a la de las cuencas) se basa en la simulacién
de los procesos de drenaje.

Dos afios después, Band (1986) presenté un método de segmentacion
de cuencas y subcuencas, que situamos entre los métodos de simulacién
del drenaje porque lo consideramos mas préximo al trabajo de O’Callaghan
y Mark que a cualquier otro. Mds concretamente, Band estaba interesado,
como O’Callaghan y Mark, en deducir la red fluvial a partir de la informa-
cion topografica (MTD). El método de Band tiene tres fases principales.
En la primera se calcula el gradiente de la superficie topogréafica en todos
los nodos del MTD en uso. A partir de la matriz de gradientes y de la
localizacién de los sumideros de la red fluvial (vid. supra: la solucién
pragmatica), se construye la red fluvial (sin necesidad de digitizarla; vid.
supra: O’Callaghan y Mark). La segunda fase consiste en la extraccién de
las lineas divisorias, que se lleva a cabo mediante identificacion de las
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celdas mas separadas localmente de celdas de la red fluvial. La ltima
fase consiste en la codificacién y etiquetado de todas las subcuencas. A
partir de los sumideros de la red fluvial se recorre toda esta red en sentido
de las agujas del reloj, girando siempre hacia la izquierda en todas las
confluencias. Cada arco de la red fluvial es etiquetado con el nimero de
orden en que es considerado. Posteriormente se etiqueta a todas las celdas
que no pertenecen a canales de drenaje o a divisorias, propagando las
etiquetas de los canales hasta toparse con las divisorias.

Martz and DeJong (1988) aplicaron el método de O’Callaghan y Mark
a la medicién de cuencas y subcuencas a partir de los MTDs de las
comarcas agrarias de la pradera canadiense. En un paisaje como éste,
poco articulado, resultado de la erosién glaciar, la red fluvial estd muy
poco desarrollada y resulta muy dificil delinear las distintas cuencas y
subcuencas. Consecuentemente, estos autores redactaron un programa
(CATCH) para llevar a cabo la tarea de definir las cuencas y subcuencas
en un terreno en el que la existencia de pequenas depresiones es una
realidad. Por este motivo, el programa CATCH registra una participacién
del territorio que los autores llaman matriz de cuencas locales, antes de
proceder al rellenado de todas las depresiones locales y asi calcular la
particién global del terreno en cuencas hidrograficas.

El método publicado por Bennet y Armstrong (1989) es a la vez
geométrico y basado en la simulacién de los procesos de drenaje. En
primer término se clasifican las celdas del MTD en seis categorias: celda
de drenaje, celda de divisoria, collado, depresién, celda de cambio de
pendiente, celda de llanura. Esta primera clasificacién se lleva a cabo en
términos puramente geométricos, examinando los cuatro perfiles centra-
dos en la celda en cuestién en una ventana de 3 por 3 celdas (cf. Jenson,
1985). Pero en la misma pasada se registran también relaciones topolégicas.
Esto ultimo se lleva a cabo enlazando las celdas adyacentes con similar
funcién hidrolégica, creando asi grafos no direccionales. Enlaces topolégicos
vélidos son: celdas de drenaje con celdas de drenaje, collados, depresiones
o llanuras; celdas de divisoria con celdas de divisoria o collados; celdas de
cambio de pendiente con celdas de cambio de pendiente. En una segunda
fase se verifica una transformacién de estos grafos no direccionales. En la
red de drenaje, por cada nodo, sélo se permitird un enlace aguas abajo,
aquel que tenga una mayor pendiente (cf. O’Callaghan y Mark, 1984).
Como resultado de la transformacién se obtiene una colecciéon de arboles
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con la desembocadura en la raiz y las fuentes en las hojas. Para completar
la representacién de las cuencas son necesarios tres pasos adicionales: las
divisorias deben cruzar los collados, sera necesario fundir varias diviso-
rias en una sola y habrda que descartar las depresiones espireas. Los
nodos y las cadenas desarrolladas durante la generacién de la topologia de
la cuenca pasan a formar parte de una estructura TIN (Triangulated
Irregular Network).

Extraccién de cuencas hidrolégicas a partir de
modelos topogrdficos digitales

Presentamos ahora nuestra solucién al problema. En la figura la
aparece representado un MTD. En una malla de estas caracteristicas,
para delimitar una cuenca, se requiere que el sumidero de la corriente
correspondiente sea asignado a una de las celdas de la malla, la celda «0»
de la figura 1b.?

A continuaciéon se define una estrategia para decidir qué pixeles se
encuentran aguas arriba del sumidero de la cuenca. En la practica se
considera aguas arriba a todo pixel conectado al sumidero por una cadena
de celdas que un flujo de agua seguiria. Normalmente esa secuencia es la
marcada por las pendientes mds pronunciadas, o por las direcciones de las
proyecciones sobre la horizontal del vector perpendicular a la superficie en
cada celda. En la figura 2 se puede examinar cudl es el objetivo de la
delineaciéon digital. Cada pixel aguas arriba es etiquetado con un «1»,
mientras que al resto de las celdas se les asigna un «0». Nuestro método
define la cuenca de cualquier punto del cauce si sélo se dispone de la
siguiente informacién: 1) La red fluvial digitizada. 2) Una matriz que
cubra la zona, en la que se haya asignado el valor de sus cotas a los pixeles
correspondientes al trazado de las curvas de nivel.

La generacién de un MTD a partir de la informacién descrita en el
parrafo anterior lleva consigo dos pasos: 1) la generacién de los perfiles
topograficos a lo largo de la red hidrografica; 2) la interpolacién del resto
de las altitudes a partir de los pixeles pertenecientes a curvas de nivel,

2 Agradecemos a Jesus Monge la delineacién de todas las figuras que aparecen en
este articulo.
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Ficura 1.—Un MTD: a) Representacion raster; b) Bloque diagrama
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Ficura 2.—Esquema ilustrativo del proceso de delimitacion de cuencas hidrogrdficas
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usando como elementos de control los perfiles generados en el paso
anterior. En la figura 3 aparece un diagrama de los distintos pasos que es
necesario dar.

El procedimiento que genera los perfiles topograficos de la hidrografia
requiere que el usuario introduzca la altitud y la localizacién de los pixeles
correspondientes a: 1) fuentes; 2) sumideros (en los bordes de la imagen);
3) puntos de confluencia. La figura 4 es un esquema de la construccién de
los perfiles. Los planos D y E representan la hidrografia y la topografia en
el dominio espacial. Cada serie de pixeles entre fuentes, concluencias o
sumideros es un segmento o tramo. El resultado de este procedimiento es
una imagen digital en la que los pixeles correspondientes a la red
hidrogréfica aparecen etiquetados con su altitud. El resto de los pixeles
tiene valor «0».

A continuacién se superponen la imagen de los perfiles topograficos de
los elementos hidrograficos y la de curvas de nivel, y se invoca a un
procedimiento de interpolacién para que actie sobre ellas. El algoritmo
que hemos desarrollado se basa en el principio de interpolacién en la
direccién de la pendiente mds pronunciada. El resultado de la interpolacién
es un MTD preparado para ser utilizado por las rutinas de segmentacién
hidrografica.

La delimitacién digital de cuencas y subcuencas.—La segmentacién
del terreno en unidades hidrograficas se puede llevar a cabo con diversa
precision, en funcién de sus objetivos. Por ejemplo, desde una perspectiva
global, podemos estar interesados en la extraccién de la cuenca de un rio
que cubre una parte sustancial de un continente. La mayoria de los
escenarios practicos, no obstante, se limitan a unidades espaciales de
reducida magnitud, de caracter regional o local. La divisién de un drea en
cuencas hidrolégicas de una cierta magnitud, poco detallada por tanto, se
puede denominar delineacién de nivel 1. Si se pretende un mayor detalle
una cuenca puede dividirse en unidades de menor extension, cuya
escorrentia se dirija hacia tramos o secciones fluviales de especial interés.
Este proceso de subdivisién puede denominarse delineacién de nivel n,
siendo n el niimero de subcuencas definidas en la cuenca de interés global.

Habitualmente, en un mapa topografico pueden distinguirse varias
redes de drenaje separadas por una red de divisorias. Consecuentemente,
los dos objetivos principales de disefio de un sistema que proporcione la
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Ficura 3.—Diagrama de creacion de un MTD, a partir de informacién hidrogrdfica y
topogrdfica
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delineacién automética de cuencas y subcuencas son: 1) el descarte inme-
diato de las cuencas que no son de interés para la realizacién de un
determinado estudio o trabajo; 2) 1a definicién de subcuencas con una gran
flexibilidad. En nuestro sistema dos mdédulos especializados desarrollan
por separado cada una de estas tareas (aunque nunca se acomete la
realizacion de la segunda tarea sin restringir previamente el 4rea proble-
ma: primera tarea). La definicién de subcuencas requiere que el usuario
defina, interactivamente o mediante fichero, las coordenadas de los pun-
tos de las secciones fluviales en las que estd interesado. El sistema
responde con la definicién de las subcuencas correspondientes, previa
evaluacion de los flujos de escorrentia de cada una de las celdas del MTD.

Para definir todas las cuencas de una area de estudio hemos redactado
un procedimiento basado en la simulacién de inundaciones. A partir del
sumidero de la red hidrografica el algoritmo considera recursivamente las
celdas contiguas a la celda activa y las incluye en la cuenca en cuestion, si
tienen mayor altitud y no han sido incluidas ya en otra cuenca. Si en la
zona de estudio aparecen otras cuencas, la misma secuencia se repetira
tantas veces como cuencas y, en teoria, ninguna celda sera etiquetada mas
de una vez. Muchos de los algoritmos que hemos presentado previamente
en estas paginas se basan en este tipo de simulacién: algunos se fijan en la
orientacién de la superficie topogréfica, otros en los valores de las pendien-
tes, otros, como el nuestro, solamente en las altitudes medias de las celdas.
No se ha publicado nunca hasta ahora que estos algoritmos puedan
cometer errores de asignaciéon de celdas a cuencas, si las divisorias no
estdn representadas. En nuestro caso, tenemos que comentar que el
algoritmo secuencial generaba errores en numerosas ocasiones, pues los
flyjos de inundacién cruzaban facilmente las lineas divisorias no repre-
sentadas. Nuestra solucidn, original a nuestro parecer, es la de recurrir a
un tratamiento en paralelo de las diversas cuencas que compiten entre si
por la inundacién de sucesivas celdas del terreno. La solucién secuencial
puede ser imaginada como la inundacién sucesiva de cada una de las
cuencas; nuestra solucién, en cambio, es una inundacién global. Una vez
definidas las cuencas, y representadas por una matriz de etiquetas, ésta
resulta un filtro de gran utilidad para extraer informacién correspondien-
te a unidades hidrograficas.

Para definir subcuencas nuestro sistema precisa la siguiente informa-
cién: 1) el MTD,; 2) los perfiles hidrograficos (un fichero raster en el que las
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Ficura 4.—Superposicion de hidrografia y topografia: a) Esquema b) Vista en dos
dimensiones c) Perfil longitudinal
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celdas con valor distinto de cero son celdas pertenecientes a la red fluvial,
siendo el valor de la celda su altitud); 3) un fichero raster binario que
defina el espacio ocupado por la cuenca. El procedimiento interroga al
usuario sobre las coordenadas de los puntos que van a definir la particién
de la cuenca. Como los hidrélogos tienden a segmentar las corrientes en
puntos de cambio brusco de pendiente, el sistema dispone de una rutina
que calcula automaticamente esos puntos, sugiriéndoselos al usuario
como umbrales de la particién. Si nuestra solucién al problema de la
definiciéon de cuencas era la simulacién de una inundacién, para delimitar
las subcuencas recurrimos a la simulacién de la escorrentia. La figura 5
ilustra esquematicamente nuestra solucién. La figura 5a representa una
cuenca simple con un tunico segmento fluvial. El usuario introduce los
puntos 1, 2 y 3 como sumideros de las subcuencas en cuestion. En la figura
5b todas las celdas correspondientes a la red fluvial aguas arriba de los
umbrales de segmentacién son etiquetadas coherentemente.

cuenca de
_— Interés
3
tramos
—2 _— fluviales
\1
(a)
(b)

Ficura 5.—Puntos de interés a lo largo de un eje fluvial (a) y su representacion raster (b)
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La figura 6 representa una ventana en la matriz que definira
exhaustivamente las subcuencas, en la que se reflejan los flujos de
escorrentia a partir de las celdas «a», <b» y «c». Las celdas correspondientes
a un egje fluvial, con la anchura de una celda, de orientacién norte-sur,
aparecen etiquetadas con los valores «1» y «2», correspondiente a dos
tramos definidos por el usuario. El flujo correspondiente a la celda «a»
termina en el segmento fluvial «2», el flujo originado en «b» termina en el
segmento «1» y el correspondiente a «c» se encuentra una celda previa-
mente etiquetada con el valor «1». El procedimiento asigna la etiqueta «2»
alacelda «a» y la etiqueta «1» a las celdas «b» y «c». Se trabaja normalmen-
te sobre una ventana de 3 por 3 celdas, pero se amplia su tamano cuando
es necesario para definir los flujos de escorrentia.

-\-L

Ficura 6.—Definicion de subcuencas
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Algunas aplicaciones hidrolégicas

La descripcion raster de la topografia, en combinacién con la digitizacion
de la red hidrogréfica, con la segmentacion del terreno en cuencas y
subcuencas fluviales y con la distribuciéon espacial de usos del suelo,
permite automatizar el cdlculo de importantes pardmetros geometrico-
fluviales y la elaboracion de la curva de tiempos y dreas de cualquier
elemento de la red.

A grandes rasgos, los pasos a seguir para construir una curva de
tiempos y dreas son los siguientes: 1) Digitizacion de la topografia y de la
red fluvial (vid. supra). 2) Segmentacion del terreno en cuencas y subcuencas
(vid. supra). 3) Célculo de velocidades del agua en los lechos fluviales. 4)
Estimacion de la velocidad de los flujos no canalizados. 5) Determinacion
de isocronas.

La simulacién, o cdlculo, de velocidades de las aguas de superficie
requiere el conocimiento del uso del suelo, de la topografia, de la localiza-
cion de la red fluvial y de las divisorias de cuenca. Los usos del suelo
pueden estimarse en la actualidad a partir de imagenes digitales captadas
y transmitidas por satélites artificiales. El resto de la informacién requeri-
da puede obtenerse digitizando mapas topograficos y transformando MTDs,
como hemos demostrado ya en este articulo.

La velocidad media del agua en cada tramo fluvial es calculada a
partir de la superficie que drena hacia ese tramo, su pendiente media y su
rugosidad.

La estimacién de la velocidad de los flujos no canalizados se lleva a
cabo partiendo de los valores de la pendiente del terreno, y de dos
parametros mas, que reflejan el uso del suelo dominante en cada elemento
superficial.

Para la determinacion de isocronas: 1) se calcula el tiempo empleado
por un flujo no canalizado desde cada elemento superficial hasta el lecho
fluvial correspondiente, {t*.|; 2) se determina el tiempo que tarda la
corriente en atravesar el lecho fluvial desde cada una de sus celdas hasta
la celda, «0», de base, {t°}; 3) se suma a cada celda de la matriz [t"cij} el
valor, t°, del tiempo correspondiente a la celda del lecho en la que desem-
boca el flujo no canalizado que se origina en dicha celda; 4) se definen unos
umbrales temporales discretos —cada 10 minutos, por ejemplo— y se

— 2568 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es/
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



Juan A. Cebrian et. al. Estudios Geograficos, vol. 56, n. 219 (1995)

DELINEACION AUTOMATICA DE CUENCAS FLUVIALES

clasifican las celdas de {t.len funcién de los mismos; {ent““ij/ 10} —las que
tienen valores inferiores a 10 minutos, valores entre 10 y 20 minutos,
entre 20 y 30, etc.

A partir de la matriz {ent™, /10} se puede construir el histograma de
tiempos y dreas, contabilizando las celdas de cada clase temporal. A partir
de este histograma se dibuja la curva de tiempos y areas, que representa
la superficie total que en cada momento contribuye al caudal registrado en
el punto de base del cauce. Esta curva tiene siempre aspecto sigmoidal.
Los experimentos que hemos llevado a cabo nos permiten ser optimistas
de cara a esta aplicacion, ya que las curvas de tiempos y areas que el
procedimiento automatico elabora en menos de 40 minutos no se diferen-
cian sustancialmente de las delineadas manualmente por hidrélogos ex-
perimentados, usando mapas topograficos, en 5 6 6 horas. Ademas, el
modelo que hemos descrito tiene otras aplicaciones interesantes, por
ejemplo, el estudio de alteraciones de parametros de cuenca y sus conse-
cuencias.
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ResuMEN.—Delineacién automdtica de cuencas fluviales. En este articulo se presenta
un prototipo que permite la delineacién automatica de las parcelas del territorio que
drenan hacia un determinado segmento fluvial.

Se parte de la informacién registrada en un mapa topografico, que es videodigitizada y
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rocesada para determinar pendientes y orientaciones de las unidades del terreno (mode-
o topogratico), y para localizar espacialmente puntos de la red hidrografica, enlazados
entre si (modelo de drenaje). El sistema interpreta la informacion que se le confia y lleva
a cabo la delineacion de cuencas y subcuencas fluviales hasta llegar al grado de precision
requerido por el usuario. Una vez segmentado el territorio, resulta sencillo determinar las
caracteristicas principales de una red de drenaje, asi como sus respuestas ante hipotéticos
acontecimientos.

PALABRAS cLAVE.—Modelos tobogréﬁcos digitales. Modelos digitales del terreno. Mode-
los hidrolégicos desagregados. Derivacion automatica de parametros hidrolégicos.

AstracT.—Computer Assisted Basin Delineation. This paper describes some results
of using video technology as a framework for spatially distributed hydrologic modeling.
The designed prototype allows the delineation of upland watersheds of user specified
channel reaches.

The system operates on widely available hard copy contour maps, that are video-
digitized and furtﬁer processed to derive terrain slopes and aspects (the elevation model),
and the location of a sizeable number of linked channel elements (the drainage network
model). Once the sub-watersheds corresponding to the reaches of the channels are
delineated, any of several available techniques may be used to accomplish the overland
flow routing.

Key worps.—Digital Elevation Models. Spatially Distributed Hydrologic Modeling.
Automated Terrain. Hydrology Classification.
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