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RESUMEN

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) y la hidrología son dos campos de trabajo
que comparten muchos intereses. Por esa razón, cada vez más investigadores se ayudan de
los SIG para la construcción de modelos hidrológicos, especialmente cuando es necesaria la
representación espacial de redes de drenaje. El presente artículo examina algunos aspectos de
los numerosos vínculos existentes entre los SIG y la modelización hidrológica. Como punto
de partida se establece una visión global de los esfuerzos realizados en el pasado y las ten-
dencias actuales observadas a la hora de aplicar estos sistemas al análisis hidrológico. A con-
tinuación se describen someramente algunos de los beneficios que las estructuras de datos
orientadas a objetos tienen en estos modelos, enfatizando su posible impacto en estudios de
carácter temporal. Los errores involucrados en la utilización de datos digitales y sus efectos
en los modelos también son tratados. Para finalizar, desde un punto de vista crítico se evalúan
las limitaciones técnicas de los SIG en los procesos de modelización hidrológica.
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ABSTRACT

Geographic information systems (GIS) and hydrology are allied disciplines. Hydrology
researchers are increasingly using GIS to aid their modelling work; especially where there is
a requirement for the digital representation of spatial watershed characteristics. This paper
reviews several aspects of the growing links between GIS and hydrological modelling. The
paper begins by providing a summary of past efforts and current trends in using GIS to per-
form hydrological analysis. The potential benefits of object orientated data structures for
hydrological modelling, in particular their likely impact on temporal studies, are described. A
focus is put on the literature that discusses the nature of errors involved in using digital data
and their effects on hydrological models. Finally, the review critically assesses the limitations
of GIS use in hydrological modelling.

Key words: Geographical Information Systems (GIS), hydrological modelling, hydrolo-
gical models.

ZUSAMMENFASSUNG

Hydrologen benützen für ihre Modelle – beispielsweise um Wasserscheiden oder Draina-
gesysteme räumlich darzustellen – in zunehmendem Maße Geographische Informationssys-
teme (GIS). Dieser Artikel untersucht verschiedene Aspekte der wachsenden
Anwendungsmöglichkeiten von GIS für hydrologische Modellierungen. Der Beitrag gibt
zunächst einen Überblick über bisherige GIS-Anwendungen in der Hydrologie und zeigt
aktuelle Trends auf, wie hydrologische Analysen unter Zuhilfenahme von GIS durchgeführt
werden. Danach werden die möglichen Vorteile von objektorientierten Datenstrukturen für
die hydrologische Modellierarbeit beschrieben, wobei insbesondere auf den Einfluß dieser
Daten auf zeitbezogene Untersuchungen eingegangen wird. Ein weiterer Schwerpunkt dieses
Artikels liegt in der Analyse der wissenschaftlichen Literatur, die sich mit der Natur von Feh-
lern beschäftigt, die bei der Benutzung von digitalen Daten für hydrologische Modelle auf-
treten können. Abschließend erfolgt eine kritische Diskussion der Einschränkungen und
Grenzen von GIS-Technologien für hydrologische Modellierierungen.

Schlüsselworte: Geographische Informationssysteme (GIS), hydrologische Modellierun-
gen, hydrologische Modelle.

1. INTRODUCCIÓN

Los Sistemas de Información Geográfica, también conocidos con el acrónimo SIG, han
inspirado tantas definiciones como personas hay que escriben sobre ellos. Desde un punto de
vista global un SIG puede ser considerado un conjunto organizado de hardware, software,
datos y técnicas eficientemente diseñadas para la captura, almacenamiento, actualización,
manipulación, visualización y análisis de información geográficamente referenciada
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(GRID/UNEP, 1993). Por su parte, la Organización de las Naciones Unidas para la Agricul-
tura y la Alimentación los define como sistemas computerizados para el almacenamiento, ela-
boración y recuperación de información con equipo y programas informáticos expresamente
concebidos para trabajar con datos georeferenciados y sus correspondientes atributos temáti-
cos (FAO, 1988).

Efectivamente, el término SIG alude a un sistema de información espacial automatizado
e internamente referenciado, diseñado para la gestión y análisis de datos espaciales y la ela-
boración de cartografía (Berry, 1990). Berry (1990) señala que la naturaleza de los datos geo-
gráficos con los que trabajan estos sistemas pueden ser de dos clases: espacialmente
agregados, como por ejemplo, las clasificaciones edafológicas; o geográficamente referen-
ciados. Esta última categoría la conforman datos espacialmente coherentes y representables
en un mapa. Los mapas digitales pueden ser manipulados automática o manualmente, mien-
tras que su referenciación con respecto al sistema de información espacial puede ser externa
o interna. De acuerdo con Berry (1990) un sistema externamente referenciado utiliza el orde-
nador para almacenar la información de distintas áreas geográficas, sin embargo la localiza-
ción de cada una de ellas está indicada en mapas separados. Por el contrario, los sistemas
internamente referenciados poseen un enlace automático entre la componente temática (los
atributos alfanuméricos) y la espacial (la localización geográfica y las propiedades espaciales
de los objetos). Estos mapas digitales constituyen las bases fundacionales de los «verdade-
ros» SIG.

La descripción realizada hasta el momento se ajusta a los intereses de los especialistas
en recursos naturales, difiriendo sustancialmente de las aportadas por los científicos espe-
cializados en recursos hídricos (Johnson et al., 1988). Para estos últimos los SIG son equi-
pos y programas informáticos destinados al desarrollo, procesamiento, almacenamiento y
recuperación de datos espacialmente distribuidos. En esta concepción los SIG actúan como
gestores de gráficos, flexibles, interactivos y muy competentes para la modelización espa-
cial de redes de drenaje. La diferencia esencial entre las concepciones expuestas por Berry
(1990) y Johnson (1988) quizás podría entenderse mejor en términos de Sistemas Soporte
de toma de Decisiones (Decision Support Systems, DSS). Desde esta óptica se asume de
antemano que un SIG es a la vez un DSS. Labadie (1989) identifica tres subsistemas fun-
damentales en la composición de los DSS diseñados para la gestión de recursos hídricos:
los subsistemas diálogo, datos y modelo1. Atendiendo a este esquema la conceptuación rea-
lizada por Berry supone aceptar que los SIG son un DSS compuesto por los tres subsiste-
mas antedichos, mientras que la definición de Johnson sugiere que los SIG poseen tan sólo
dos de ellos, los subsistemas datos y diálogo, pero no el subsistema modelo. En opinión de
Berry la ausencia del subsistema modelo implica que el SIG está externamente referen-
ciado en lugar de estarlo internamente, y por definición, el sistema de información espacial
no es un «verdadero» SIG.

1 La eficacia en la gestión de los DSS descansa en el grado de integración de los tres subsistemas que lo com-
ponen. El subsistema diálogo facilita la comunicación entre usuario y sistema, accediendo a la base de datos
mediante consultas (lenguaje SQL…). El subsistema datos se corresponde con la información y las bases de datos,
ya sean internas o externas. Por último, el subsistema modelo permite aplicar a los datos expresiones cuantitativas
con el objetivo de crear modelos.
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Las discrepancias sobre si las aplicaciones científicas de los SIG poseen o no el subsis-
tema modelo, probablemente se deben a las limitaciones que tuvieron para satisfacer la com-
pleja programación y los requerimientos informáticos demandados durante los años 80. Por
fortuna, los últimos avances han superado muchas de las dificultades del pasado. En la actua-
lidad su tecnología es capaz de procesar series de datos temporales, ejecutar operaciones de
mapa orientadas a objetos, e incluso realizar segmentaciones dinámicas de arcos (Chen,
1996; Ye, 1996). A la sazón, podemos concluir afirmando que los modernos SIG son DSS
completos con buenas cualidades para la construcción de modelos hidrológicos.

2. LA TECNOLOGÍA ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA: UNA
VISIÓN GLOBAL

Los SIG se componen de una base de datos espacialmente referenciada y de un conjunto
de instrucciones y procedimientos que permiten operar sobre ella (Borrough y McDonell,
1998). Hasta llegar a la situación actual estos sistemas han experimentado una evolución que
se asienta sobre tres pilares. El primero de ellos es la cartografía tradicional y los procedi-
mientos técnicos para el análisis de mapas. La identificación, posesión y manipulación de
datos geográficos obedece a una necesidad ancestral de la humanidad. Mucho antes de que
los ordenadores comenzaran a emplearse los cartógrafos ya habían ideado sofisticadas nocio-
nes para el análisis espacial y la representación de información geográfica (Jones, 1997). En
su legado encontramos métodos para implementar funciones espaciales tales como la super-
posición, intersección y cálculos de proximidad. Obviamente, el proceso de informatización
posterior ha contribuido de manera notable a facilitar la ejecución de este tipo de operaciones
(Borrough y McDonnell, 1998).

Otro precursor de la aparición de la tecnología SIG es el grupo de aplicaciones informá-
ticas asociadas al diseño asistido por ordenador (Computer-Aided Design, CAD) que surgie-
ron en los años 60 (Heywood et al., 1998). Estos programas son fruto de los rápidos avances
experimentados por el diseño de bases de datos y la introducción de eficientes rutinas para
ejecutar operaciones de localización, conectividad y rutas. Por supuesto, todas estas funcio-
nes han sido pródigamente adoptadas por la hidrología con la implementación de los SIG. El
tercer y último pilar es el de los gráficos digitales. Durante los años 60 y 70 la visualización
digital de gráficos vivió importantes progresos, sin los cuales estos sistemas no habrían alcan-
zado el grado de utilidad que actualmente poseen (Jones, 1997). Junto con las mejoras gráfi-
cas fueron programadas nuevas rutinas con el propósito de disponer de las funciones de
análisis espacial creadas por los cartógrafos. En un primer momento sus aplicaciones fueron
experimentadas en las pioneras bases de datos que se estaban diseñando para los programas
CAD. Algunos ejemplos notorios se corresponden con rutinas hoy ampliamente difundidas
como las de punto en polígono, intersección de polígonos y operaciones de vectorización y
rasterización (Bernhardsen, 1999).

Este proceso evolutivo favoreció la aparición de los SIG a mediados de los 60. En ningún
momento debemos caer en el error de identificar estos sistemas con el software, ya que éste
tan sólo es uno de sus componentes. La correcta implementación de un SIG debe considerar
todos y cada uno de sus elementos fundamentales, entendiendo como tales el software, hard-
ware, los datos y el personal cualificado (Maguire, 1991). Además, la representación digital

Munir Morad y Alejandro Triviño Pérez

Boletín de la A.G.E. N.º 31 - 2001



27

del mundo real supone conceptuar el espacio, lo cual se realiza a través de los modelos de
datos. De todo esto hacemos una pequeña reseña a continuación.

El modelo de datos en un SIG puede ser raster o vectorial. Las bases de datos de tipo ras-
ter están compuestas por una retícula regular en la que cada celda tiene asignado un valor dis-
creto a modo de atributo (Chrisman, 1997). En el modelo vectorial las entidades2 se definen
por pares de coordenadas que configuran puntos, líneas o límites de polígonos para regiones
con un mismo valor temático (Jones, 1997). Por supuesto cada modelo presenta sus propias
ventajas e inconvenientes. Las bases de datos raster se caracterizan por ser muy simples y los
cálculos sobre ellas bastante sencillos; sin embargo las vectoriales poseen complejas estruc-
turas que requieren sofisticados algoritmos para el análisis (Burrough y McDonell, 1998). No
obstante, los datos vectoriales pueden ser almacenados compactamente y visualizados con
gran precisión, a diferencia de lo que ocurre en el formato raster. Asimismo, estas represen-
taciones muestran el característico efecto aliasing3 como consecuencia de la forma rectangu-
lar de las celdas que componen la retícula.

En lo que se refiere al software podemos afirmar sin temor a equivocarnos que dispone-
mos de una gran cantidad de sistemas comerciales en el mercado. Los programas SIG reco-
gen un considerable número de funciones orientadas al análisis espacial, ya que es uno de sus
puntos fuertes y distintivos. Entre ellas se incluyen la superposición de mapas, el análisis de
proximidad, el cálculo de áreas, perímetros y volúmenes, el análisis de rutas, la elaboración
de estadísticas y mapas algebraicos, etc... (Chrisman, 1997; Burrough y McDonnell, 1998;
Bernhardsen, 1999). También son indispensables utilidades para la migración y conversión
de datos entre distintos programas SIG, y entre los SIG y otras aplicaciones externas como
los programas CAD. En un nivel superior algunos sistemas ofrecen la posibilidad de llevar a
cabo funciones analíticas junto a comandos del sistema operativo a modo de un lenguaje
interpretado de programación. Estos lenguajes macro proporcionan un conjunto de instruc-
ciones que facilitan la elaboración de análisis en modelos hidrológicos.

Otro elemento destacado es la información geográfica. Los SIG con asiduidad se nutren
de datos que tienen su origen en fuentes muy diversas. En muchas ocasiones los datos se
obtienen indirectamente, habiendo sido elaborados por otros grupos de trabajo. En estas con-
diciones la información puede ser utilizada inmediatamente, o casi de inmediato, ya que lo
habitual es que los datos previamente necesiten una conversión de formato o una transfor-
mación del sistema de referencia. En otros casos el trabajo se centra en un área de estudio de
la que no se dispone de información, haciéndose indispensables funciones para la introduc-
ción de datos en el sistema. Con la intención de superar estas limitaciones la mayor parte del
software SIG incluye funciones de digitalización, verificación de datos, rasterización y geo-
referenciación (Clarke, 1997).

Con respecto al hardware las plataformas más utilizadas son los ordenadores personales
y las estaciones de trabajo. Dadas las características de los SIG destacan una serie de com-
ponentes informáticos sobre el resto. Es aconsejable que el monitor sea a color con una gran
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2 Para la Spatial Data Transfer Standard (SDTS) de los Estados Unidos de América las entidades son cosas
en el mundo real, mientras que los objetos se corresponden con la representación de las entidades en el mundo digi-
tal (Mark, 1999). Terminología muy difundida y ampliamente aceptada en el campo de los SIG.

3 Efecto escalera que se produce en las imágenes digitales.
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resolución de pantalla para la visualización de gráficos; el disco duro de gran capacidad para
el almacenamiento de ingentes cantidades de datos; y el microprocesador lo suficientemente
potente para ejecutar funciones analíticas. Entre los equipamientos opcionales se incluyen
periféricos extremadamente útiles como las tabletas digitalizadoras para la creación de datos;
impresoras y plotters para salidas gráficas en formato papel; y dispositivos para el almacena-
miento masivo de información. Afortunadamente en nuestros días la informática ha alcan-
zado el punto en que los equipos son de sobremesa y su adquisición puede realizarse a costes
muy razonables, favoreciendo la difusión de los SIG en el mercado.

3. EXCELENCIAS DE LOS SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA EN LAS MODELIZA-
CIONES HIDROLÓGICAS

Debemos tener en cuenta dos consideraciones que ayudan a entender mejor el valor que
los SIG están adquiriendo en la construcción de modelos hidrológicos. La primera de ellas es
la aceptación generalizada de que son una herramienta muy productiva. El segundo argu-
mento hace referencia a sus importantes aportaciones de cara a la aprehensión de los sistemas
y modelos hidrológicos. Estas dos circunstancias legitiman su utilización en investigaciones
vinculadas a la hidrología. Más si cabe cuando en el futuro los avances en este campo depen-
derán de nuevas visiones y adelantos conceptuales, muchos de los cuales pueden surgir de la
utilización de modelos hidrológicos en los SIG

Estos sistemas cuentan con un gran número de funciones que le confieren una elevada
operatividad. Entre las más productivas podríamos destacar las funciones de introducción de
datos y análisis espacial. Por otra parte, tal y como hemos señalado con anterioridad algunas
de las funciones analíticas preprogramadas ya incluyen los cambios de escala, reclasificación
y transformación de datos, rutinas de interpolación, análisis de proximidad, superposición y
combinación de capas de información, operaciones de vecindad y un completo juego de ope-
radores lógicos y aritméticos. Los SIG también pueden ser programados para reemplazar una
función de distribuciones probables por un valor nominal en un área de estudio concreta.
Tareas de esta índole permiten mejorar la representación de la variabilidad inherente en la
componente espacial de sistemas naturales como los hidrológicos. Además, todas estas carac-
terísticas ayudan a integrar y combinar las bases de datos, procesando grandes cantidades de
información con múltiples atributos.

En lo que se refiere a la modelización de la componente espacial estas herramientas ace-
leran los procesos de desarrollo e implementación de modelos hidrológicos. Los SIG pueden
actuar a modo de plataforma para la experimentación rápida de nuevas ideas y conceptos
(elaboración de prototipos). No debemos olvidar que los lenguajes macro disponibles en
muchos programas proporcionan comandos de alto nivel para ejecutar funciones analíticas.
Estos construyen los modelos con mayor rapidez y eficacia que las técnicas de programación
estándar. Puesto que la complejidad y el tiempo de codificación y depuración de errores es
directamente proporcional a la potencia del programa; un modelo hidrológico puede ser
implementado en menos tiempo del que sería necesario con un lenguaje estándar.

Otra de las cualidades bien valoradas de los SIG son sus aportaciones para la mejor inter-
pretación y análisis de modelos y sistemas. La estructura de datos en capas o estratos de
información es intuitiva y posibilita que los modelos puedan ser interpretados con menor
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esfuerzo. Esta herramienta brinda al investigador la posibilidad de visualizar y entender con
claridad las relaciones espaciales. Las estructuras y operaciones de los SIG garantizan que no
se pierde la coherencia espacial en ninguno de los pasos de la modelización. Los valores de
entrada, intermedios y de salida preservan en todo momento la georeferenciación y sus rela-
ciones topológicas. Además, el usuario no está obligado a trabajar con la totalidad del sis-
tema, sino que puede determinar qué procesos están sucediendo y qué salidas se están
generando en cualquier localización del área estudiada. Eso sí, todos los parámetros y proce-
sos permanecen distribuidos dentro del sistema o modelo.

4. MANIPULANDO LA COMPONENTE TEMPORAL EN LOS SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEO-
GRÁFICA

Las dificultades de integración de series temporales de datos en entornos SIG ha supuesto
un obstáculo importante para su difusión entre los investigadores del campo de la hidrología.
Raper y Livingstone (1995) apuntan que el concepto de tiempo debe ser integrado en las
modelizaciones y que este proceso siempre se ha mostrado especialmente problemático en
los SIG. También han observado que los modelos medioambientales suelen estar geométri-
camente indexados, es decir, que la clave primaria de las entidades referenciadas se corres-
ponde con un sistema de coordenadas (la localización geográfica). Este método de
representación espacial imposibilita el solapamiento de varios valores en una misma posi-
ción, haciendo muy difícil la representación de evoluciones espacio-temporales. En otras
palabras, aunque a un mismo territorio le correspondan tantos valores como transformaciones
haya sufrido, tan sólo es posible representar una de ellas, y por tanto, esa situación reflejará
un momento temporal concreto y no su evolución.

Ante esta tesitura la componente temporal puede ser gestionada de distintas maneras
dependiendo del modelo de datos seleccionado. En las bases de datos de tipo raster las varia-
ciones temporales se representan utilizando una secuencia de capas para la misma variable y
área de estudio (Raper y Livingstone, 1995). En cada capa los valores de las celdas represen-
tan el estado del fenómeno estudiado en un momento dado. En los SIG vectoriales el pro-
blema se solventa reduciendo las estructuras de datos de 3-D a 2-D. Las tablas de atributos de
las capas contienen las propiedades geográficas de las entidades, dotando a cada una de ellas
con un único identificador numérico. En estas tablas los valores geográficos se almacenan en
las columnas, mientras que las entidades confeccionan las filas. De este modo, los valores de
una variable particular (por ejemplo, la precipitación o la humedad del suelo) pueden aso-
ciarse a una escala de tiempo. El método convencional utilizado para añadir la componente
temporal a las tablas de atributos de los SIG vectoriales, consiste en crear un campo nuevo
para cada intervalo de tiempo y conservar las filas con las entidades.

El lenguaje orientado a objetos plantea un método alternativo a las representaciones geo-
métricas comentadas más arriba. En este modelo de datos la representación espacial de las
entidades está supeditada a sus propiedades y comportamiento (Raper y Livingstone, 1995).
En el contexto del análisis hidrológico, un objeto bien podría representar las características
físicas de una corriente de agua o una red de drenaje, mientras que al comportamiento del
objeto se le atribuyen los procesos hidrológicos que en ellos acontecen. Apréciese que tanto
el estado como el comportamiento son dos conceptos independientes que pueden ser tratados
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por separado. Esto es así porque las variables de estado se almacenan y gestionan por la base
de datos del sistema, y el comportamiento está determinado por la selección del modelo que
mejor se ajusta a los objetivos de la modelización. La estructura de la base de datos debe
cumplir esa doble condición pudiéndose además compartir con otros modelos externos.
Desde el punto de vista de la construcción de modelos hidrológicos los objetos creados para
una aplicación tienen la ventaja de que pueden ser utilizados en otras similares y así sucesi-
vamente. Esta cualidad explotada correctamente ayuda a implementar sistemas de gestión de
bases de datos eficientes y genéricas cuyas tareas difieran dependiendo del tipo de datos uti-
lizados.

La aparición de lenguajes de programación orientados a objetos, tales como Avenue4, han
hecho posible el desarrollo de estrategias alternativas para la gestión del tiempo. Si tomamos
como paradigma el ArcView GIS, un popular SIG vectorial de ESRI (Environmental Systems
Research Institute Inc.), la solución vendría dada por la sustitución de las entidades (el campo
SHP) por el tiempo como clave principal de la tabla de atributos. Esta operación hace que los
campos de la tabla se correspondan con las entidades. Por esa razón, los nombres de cada uno
de estos campos muestran el número de identificación del objeto que representan (Maidment,
1996).

Los grandes obstáculos que los SIG han encontrado a la hora de tratar las evoluciones
espacio-temporales limitaron su aplicabilidad a estudios en hidrología. Hoy en día esta limi-
tación se ha reducido considerablemente, hasta el punto en que los modelos espacialmente
distribuidos y los sistemas con una componente temporal dinámica pueden ser fácilmente
elaborados. De esta forma los SIG no se reducen a un simple repositorio de datos espaciales
alimentando a un modelo temporal externo. Algunos estudios han aplicado estos conceptos al
campo de la hidrología, destacando los modelos creados recientemente por Ackermann
(1996), Costa et al. (1996), Fedra y Jamieson (1996), Shiba et al. (1996) y Ye (1996).

5. APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA EN LA MODELIZA-
CIÓN HIDROLÓGICA

Maidment (1991) ha agrupado las aplicaciones de los SIG en hidrología de la siguiente
manera:

— Evaluación e inventarios hidrológicos.
— Determinación de parámetros hidrológicos.
— Construcción de modelos hidrológicos sencillos (sin análisis estadístico).
— Construcción de modelos hidrológicos integrados.

La mayor parte de las aplicaciones hidrológicas llevadas a cabo en los SIG son evalua-
ciones de riesgos naturales y estudios de localización. Ambas tienen muchos aspectos en
común e incluso poseen un cierto parecido, aunque disponen de un tratamiento diferente. En
los estudios de localización de actividades las condiciones para la implantación son conoci-
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4 Avenue es el lenguaje programación para la personalización y el desarrollo de aplicaciones en el ArcView GIS.
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das a priori. En estos casos la aplicación de operadores booleanos a datos de distinta natura-
leza se ha mostrado muy eficaz para sondear con rapidez las áreas más apropiadas y desfa-
vorables para la instalación de una determinada actividad. Por su parte, en las evaluaciones de
riesgos naturales se ejecutan operadores aritméticos algo más complejos con el propósito de
generar índices sobre la totalidad o una sección de la cuenca hidrográfica. Estos índices gene-
ralmente dan como resultado una representación aritmética y ponderada de los atributos más
relevantes para el estudio. Ejemplos interesantes son el índice para la valoración del riesgo de
contaminación de aguas subterráneas DRASTIC5 (Halliday y Wolfe, 1990) y los modelos
aplicados a la capacidad de carga de un territorio (Johnston, 1987).

En las modelizaciones hidrológicas debemos diferenciar con claridad lo que es el con-
junto de procedimientos y recursos utilizados en el proceso de modelización, de la manera en
que estos se implementan en los SIG. La mayor parte de los investigadores utilizan esta
herramienta para generar parámetros que den un sentido lógico a la modelización. Para ello
se emplean procedimientos de cálculo ya existentes que normalmente han sido ideadas fuera
del campo de los SIG, convirtiéndolos en una mera herramienta para la gestión de informa-
ción geográfica. Un ejemplo de esto lo encontramos en Muzik (1988), que alimentó un SIG
con datos de usos del suelo y clasificaciones edafológicas bajo la premisa de calcular auto-
máticamente la relación matemática entre precipitación y escorrentía en áreas concretas de
cuencas hidrográficas. Otros como Berry y Sailor (1987) utilizando datos topográficos han
calculado eso mismo y además han estimado los tiempos necesarios para la acumulación de
agua.

Wolfe y Neale (1988) han descrito la aplicación de un SIG para el desarrollo de un
modelo hidrológico espacialmente distribuido y parametrizado (Finite Element Storm
Hydrograph Model, FESHM). En este caso particular el modelo se compone de dos partes
que precisan niveles de discretización diferentes. La primera de ellas observa la aparición de
escorrentía en el área de estudio. Su cálculo es realizado para cada una de las superficies
identificadas como unidades de respuesta hidrológica (Hydrological Response Units, HRU).
Las HRU sencillamente son áreas con un mismo comportamiento y capacidad de respuesta
ante las precipitaciones. Esta primera discretización se consigue integrando, gracias a la fun-
ción de superposición de polígonos de los SIG, los usos del suelo con la clasificación eda-
fológica. La otra parte del FESHM analiza la dirección, sentido y cantidad de escorrentía,
para lo cual la zona del estudio debe también discretizarse mediante la identificación de sub-
cuencas de drenaje. Esto último desarrollando un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) en
el SIG.

Relacionado con el modelo anterior White (1988) ha utilizado los SIG para combinar el
grado de permeabilidad del suelo con las cantidades de precipitación recogidas, hallando la
distribución de los valores de escorrentía. Por su parte Steube y Johnston (1990) los han
empleado para delimitar cuencas y estimar la cantidad total de agua que podría drenar un área
concreta. De este modo se completa de principio a fin dentro de un entorno SIG un método
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5 El modelo DRASTIC (Depth, Recharge, Aquifer, Soil, Topography, Impact and Conductivity) crea un índice
ampliamente difundido en los estudios de vulnerabilidad de aguas subterráneas. A modo informativo enumeramos
los componentes necesarios para su cálculo: profundidad del agua, tasa neta de recarga, propiedades del suelo, topo-
grafía, impacto y conductividad hidráulica del acuífero.
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para hallar la relación matemática existente entre precipitación y escorrentía. Posteriormente
Choudhry et al. (1997a) ya utilizaron el conocido Arc/Info GIS de ESRI para construir mode-
los de escorrentía. Estos estudios y sus aplicaciones han demostrado fehacientemente las
ventajas que conlleva la modelización de la distribución espacial de datos hidrológicos.

Estos sistemas también permiten resolver cuestiones vinculadas con la delimitación de
cuencas hidrológicas. Es un hecho constatado y común que la delimitación topográfica de
cuencas no tienen por qué coincidir con los límites de las unidades de respuesta hidrológica
(HRU). De hecho, hemos de recordar que estas áreas se delimitan atendiendo exclusiva-
mente a la clasificación edafológica y a los usos del suelo, y no a la topografía. Por esa razón,
si deseamos conocer la cantidad total de escorrentía que le corresponde a una subcuenca,
necesitaremos ejecutar las funciones de superposición de polígonos. La escorrentía total es
igual a la suma de las cantidades de agua contenidas por los polígonos completos y los frag-
mentos de polígonos de las HRU que quedan en el interior de la subcuenca.

Los investigadores en hidrología encuentran cada vez más efectivo el uso de los SIG
debido a su gran capacidad para gestionar datos distribuidos y referenciados en el mundo
real. Actualmente las aplicaciones hidrológicas están prestando una mayor atención a los
modelos que contemplan la componente espacial y temporal de los datos, desarrollando a su
vez métodos de programación orientada a objetos. Un ejemplo que ilustra la utilización de
este tipo de estructura de datos es el modelo de escorrentía superficial creado por Ye (1996).
Sobre este modelo se pueden ejecutar todas aquellas funciones que son consideradas norma-
les, es decir, la construcción, simulación, modificación y procesamiento de resultados. Este
modelo realza las aptitudes de los SIG para llevar a cabo operaciones de mapa orientadas a
objetos, no en vano combina los tres elementos básicos para la simulación hidrológica, a
saber:

1) ecuaciones para la interpretación de procesos hidrológicos;
2) mapas para la delimitación del área de estudio; y
3) bases de datos con tablas que caracterizan la región estudiada y los parámetros del

modelo.

Choudhry et al. (1997b) han evaluado el modelo de Ye en sus estudios sobre previsiones
de recogida de aguas en la cuenca del río Kaimai en Nueva Zelanda. Según estos autores, el
modelo ha resultado ser un buen instrumento para la planificación y gestión estratégica de
recursos hídricos, aunque también es cierto que cuenta con grandes limitaciones a la hora de
realizar predicciones con una cierta urgencia o premura. A este respecto bastaría con recordar
algunas de las condiciones atmosféricas que caracterizan el ámbito mediterráneo, en donde es
frecuente la formación rápida de centros de acción que dan lugar a precipitaciones de fuerte
intensidad horaria. En cualquier caso, a pesar de esa limitación en su operatividad, el modelo
ha contribuido significativamente a difundir el uso de los SIG como herramienta de modeli-
zación hidrológica, superando antiguos obstáculos para la integración de series temporales y
permitiendo operaciones de mapa orientadas a objetos. Hay otros muchos ejemplos de estu-
dios que han utilizado este el modelo de datos orientado a objetos: Shiba et al. (1996) lo han
utilizado con el fin de ampliar y mejorar los beneficios que comportan los modelos de esco-
rrentía. Ackerman et al. (1996) desarrollaron un sistema de optimización y simulación inte-
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grada para centrales hidroeléctricas y embalses. La aplicación práctica de este sistema en la
cuenca alemana del río Mosel obtuvo unos resultados fabulosos. Aproximaciones similares
en las que se integran series temporales han sido esgrimidas por Costa et al. (1996) para la
gestión de recursos hídricos en Portugal.

De los párrafos precedentes se desprende que la aplicación de los SIG en las tareas de
modelización hidrológica están aumentando considerablemente. Son numerosos los investi-
gadores que han trabajado o trabajan en este campo. Por ello, resultaría infructuoso incidir en
todos y cada uno de los estudios elaborados, siendo más conveniente indicar a modo de
ejemplo algunas de las líneas generales en las que se enmarcan. Así, cuestiones relacionadas
con los modelos de escorrentía también han sido tratados por Bhaskar et al., (1992), Drayton
et al., (1992), El Kady (1992), Hendrix y Buckley (1992), Lanfear (1992), See et al., (1992),
Swayne et al. (1992), Tarboton (1992), Willeke (1992), Brilly et al., (1993), Chairat y Delleur
(1993), De Vantier y Feldman (1993), Djokic y Maidment (1993), Lepink et al., (1993),
Meyer et al., (1993), Ross y Tara (1993), Sharda et al., (1993), Shamsi (1993), Shea et al.,
(1993), Smith (1993), Ryberg y Storer (1997), Goonetilleke y Jenkins (1999) y Frankhauser
(1999). Por último, aplicaciones sobre contaminación difusa, Sistemas Soporte de toma de
Decisiones y modelizaciones de acuíferos han sido examinadas por Hamlett y Peterson
(1992), Hamlett et al. (1992), Horn y Grayman (1993), Tong (1992), Mckinney et al., (1993),
Males y Grayman (1992), Schoolmaster y Marr (1992), Watts y Moreau (1992), Bateleaan et
al., (1993), Vieux y Needham (1993), Walsh (1993), Srinivasa y Arnold (1994), Gupta et al.
(1996), Hahn (1996), Michl (1996) y Basnyat et al. (1999).

6. LOS ERRORES EN LOS SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA Y SUS IMPLICACIO-
NES EN LOS MODELOS HIDROLÓGICOS

Los estudios elaborados por Goodchild (1982), Clarke (1985), Burrough (1986), Lodwick
et al. (1990), Piwowar, et al. (1990), Goodchild et al. (1992) y Van der Knapp (1992) han
enfatizado la necesidad de evitar los errores asociados a la utilización de información digital.
Es un hecho aceptado que los errores son consustanciales a los propios datos y que obvia-
mente los SIG no pueden obtener resultados con una resolución de salida mejor que la de
entrada. Ello es motivo suficiente para que los usuarios siempre procuraran averiguar el
grado de fiabilidad de la información antes de utilizarla. Estas afirmaciones son particular-
mente ciertas cuando se pretende hacer uso de los datos en modelizaciones hidrológicas. No
obstante, un error de pequeña magnitud da lugar a entradas erráticas que ocasionan impor-
tantes desviaciones en la componente espacial del modelo.

El origen de los errores es muy diverso, valgan como muestra los procesos de generaliza-
ción cartográfica, la vectorización y rasterización de datos, los cambios de escala, etc. A gran-
des rasgos los errores se cometen debido a la ignorancia de la calidad de la fuente
suministradora de información, y al desconocimiento de cómo operan las instrucciones y pro-
cedimientos de los programas SIG. La utilización de datos de escasa calidad provoca la pro-
pagación de errores dentro del mismo modelo, y consecuentemente tiene efectos negativos
sobre los resultados. Si nos referimos a los errores en la componente espacial de los modelos
hidrológicos debemos hacer mención a los Modelos Digitales de Elevaciones (MDE).
Resulta conveniente destacar que el conjunto de datos digitales necesarios para construir un
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MDE es asimismo considerado esencial en los modelos hidrológicos. Del análisis de estos
datos se pueden extraer muchas de las características hidrológicas de un área de estudio. Son
precisamente las cualidades operativas de los MDE las que están haciendo que su tratamiento
sea un procedimiento común y necesario en todas las modelizaciones orientadas al campo de
la hidrología. Sin embargo, a menudo muchos usuarios realizan estas tareas sin considerar la
precisión de los datos o cómo ésta podría afectar a la fiabilidad de los resultados (Choudhry
y Morad, 1998). Por último, reseñamos algunos estudios que han empleado los MDE para
analizar las características hidrológicas del territorio: Mark y Goodchild (1982), Mark et al.
(1984), Tabios y Salas (1985), Band (1986), Goodchild y Mark (1987), Hutchinson (1989),
Wood y Fisher (1993), Vieux (1995), Garbrecht et al. (1996), Guercia et al. (1996) y Jay y
Chu (1996).

6.1. Errores derivados de la captura de datos

La exactitud posicional se define como la desviación esperada en la localización geográ-
fica de un objeto con respecto a su posición real (Aronoff, 1989; Chrisman, 1997). Un pro-
cedimiento muy utilizado para averiguar la exactitud posicional de un conjunto de datos
consiste en seleccionar puntos de control y comparar sus coordenadas con otra fuente de
información independiente y precisa. Otro aspecto interesante es la exactitud de la compo-
nente temática, es decir, la fiabilidad de los atributos asociados a la información espacial. En
estos casos los errores hacen referencia al problema de si los valores vinculados a puntos,
líneas y polígonos son correctos o no. En un mapa temático de usos del suelo, por ejemplo,
un error de etiquetado puede hacer que confundamos un área forestal con otra de cultivos.
Esto tendría gravísimas repercusiones en la interpretación hidrológica posterior de los datos.
En general, el grado de exactitud alcanzado hoy en día se sitúa en la horquilla que va del 60
al 85%, y es específico de cada área de estudio (Choudhry y Morad, 1998).

Tan y Shih (1991) han investigado los errores provocados por un proceso de digitaliza-
ción manual. Sus resultados evidencian que los mapas digitalizados por varias personas, o
por personas sin experiencia, tienden a acumular importantes errores geográficos. Dunn et al.
(1990) han discutido cuestiones sobre exactitud posicional y errores de medición en bases de
datos de usos del suelo. Ellos implementaron un método para estimar la incertidumbre posi-
cional y los errores de medición inducidos por la digitalización de polígonos. Tampoco han
olvidado los errores originados por la conversión de datos vectoriales al formato raster. De un
modo más amplio Walsh et al. (1987) han estudiado cómo localizar y medir los errores pro-
ducidos por la captura de datos en el contexto de los SIG. Por último destacan Lodwick et al.
(1990) que en sus estudios desarrollaron métodos con el fin de medir el error en la compo-
nente temática y sus posibles consecuencias en los mapas de aptitud.

6.2. Errores derivados de los procesos de generalización

La generalización de información geográfica es posiblemente el problema fundamental de
la investigación en el campo de los SIG, y esto es así debido a la compleja interacción exis-
tente entre la escala, la representación cartográfica y los errores (McMaster y Shea, 1992). La
mayor parte de la información espacial en formato digital deriva en primera instancia de
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mapas tradicionales (en papel) y de sensores remotos. Por esa razón no es extraño que con-
tengan errores inducidos por la generalización manual o automática de los datos. Las conse-
cuencias que conlleva un proceso de generalización pueden manifestarse de diferentes
formas, por ejemplo a través de cambios en la longitud y ángulos de los elementos represen-
tados, o la eliminación y desplazamiento de determinados atributos. La combinación de
varios de estos errores afectan a las funciones de análisis espacial de los SIG, siendo espe-
cialmente sensibles los modelos hidrológicos.

Cualquier proceso de generalización manual introduce errores en los mapas tradiciona-
les, los cuales se trasladan posteriormente a los SIG cuando son convertidos al formato
digital. Las imágenes de satélite en formato raster tampoco se libran de interpretaciones
erróneas en su clasificación y medición. Por ello, concretar la magnitud y naturaleza de la
generalización en las diferentes clases de datos geográficos es una labor muy apreciada
para la construcción de modelos hidrológicos (Joao et al., 1993). Más si cabe cuando se
constata que la mayor parte de la información geográfica está disponible en formato raster o
vectorial. De este modo, la conversión entre formatos es totalmente necesaria, aunque al
transformar un mapa vectorial a otro de tipo raster y viceversa el proceso de generalización
siempre genera algún error. Esto sucede porque cada celda de la retícula tan sólo puede con-
tener un único valor de atributo, el cual técnicamente se corresponde con la característica
dominante o más significativa. Este tipo de error en la clasificación ocurre normalmente
cuando el tamaño de las celdas de la retícula es mayor que las entidades representadas, o
cuando varios valores caen dentro de una misma celda. En estrecha relación con estas cues-
tiones Carver y Brunsden (1994) han estudiado la correspondencia entre la complejidad de
las líneas, el tamaño de las celdas de la retícula y los errores introducidos por la rasteriza-
ción. Breght et al. (1991) han importado al formato raster el mapa de suelos de Holanda
(escala 1:50.000) utilizando tres tamaños de celda y dos métodos distintos de rasterización.
La relación entre la complejidad del mapa y el error generado por el proceso la establecie-
ron con una ecuación de regresión. Heuvelink y Burrough (1989), Wang et al. (1990) y Hun-
ter y Beard (1992) son otros autores que también han examinado los errores inducidos por la
rasterización.

6.3. Errores de interpolación y Modelos Digitales de Elevaciones

En recientes estudios sobre errores en los SIG, Chouldhry et al. (1997c; 1997d; 1997e;
1997f) han demostrado que los métodos de generalización pueden crear datos que compro-
meten significativamente la fiabilidad de los modelos hidrológicos. En una prueba realizada
sobre un área de 88 kilómetros cuadrados, 3,67 se perdieron tras el proceso de generalización
con una tolerancia de limpieza de 50 metros. Sin embargo, con una tolerancia de 4 metros no
se encontraron efectos negativos destacados en las características hidrológicas del área. Estos
estudios abogan por sacrificar el tiempo de procesamiento de los datos y el tamaño de los
mismos para conseguir una exactitud verificable. En este sentido los avances experimentados
en geo-estadística están proporcionando útiles técnicas para la interpolación y cuantificación
del error. Precisamente, Atkinson (1999) ha estudiado la inserción de geo-estadísticas en pro-
gramas informáticos basados en plataformas SIG, sobre todo de cara a su uso en muestreos,
evaluación y propagación de errores. Este autor percibe un cambio de orientación en la apli-
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cación de este tipo de estadísticas, pasando de su uso inicial en interpolaciones a otros vin-
culados con la evaluación de la exactitud.

6.4. Errores que afectan al sentido de los flujos

Una parte fundamental de los modelos hidrológicos es la representación de cómo los flu-
jos de agua discurren por la superficie terrestre. En los MDE de formato raster el cálculo del
sentido de los flujos es efectuado a partir de los descensos en el valor de la altitud. Los hun-
dimientos o concavidades de una superficie pueden definirse como aquellas celdas que no
tienen otras adyacentes a una altitud inferior, es decir, que desde ellas no es posible que dis-
curra el agua hacia otros puntos (Martz y Garbrecht, 1999). Cuando estas no aparecen mar-
cadas con claridad, en general se asume que la causa de la concavidad es consecuencia de
una estimación a la baja de los valores de altitud de las celdas que lo conforman. Estas infra-
valoraciones pueden ser producidas por errores en los datos originarios, errores generados
por el proceso de interpolación utilizado para crear el MDE, o por alguna de las facetas aso-
ciadas a los niveles de precisión que se aplican a los MDE (Martz y Garbrecht, 1992). Desa-
fortunadamente la tendencia es a eliminar las concavidades del terreno, pues se asume que
las depresiones son debidas a una infravaloración en la altitud de las celdas, y por tanto se
debe utilizar un algoritmo que las rellene o la tape (Hutchinson, 1989; Tribe, 1992). Sin
embargo, el origen de muchas de ellas está en la sobrestimación de la altitud de las celdas
circundantes, es decir, en todo lo contrario. Hay razones de envergadura para sugerir que el
algoritmo antes de seleccionar la correspondiente acción correctiva, debería identificar si la
concavidad está originada por una sobrestimación o infravaloración de la altitud (Martz y
Garbrecht, 1999). Así, cuando nos encontramos con depresiones pequeñas y angostas asu-
mimos que su origen es causa directa de la sobrestimación de alguna de las celdas que la cir-
cundan. Entonces, la concavidad es alterada disminuyendo los valores de las celdas
circundantes. El resto de depresiones son tratadas como si sufrieran una infravaloración, y
consecuentemente rellenadas.

7. LIMITACIONES DE LOS SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA EN LAS MODELIZA-
CIONES HIDROLÓGICAS

Los trabajos realizados con SIG para la elaboración de modelos hidrológicos están incre-
mentándose rápidamente, y muchas cuestiones como la gestión de series temporales de datos
y la generalización han sido ampliamente discutidas. A pesar de que esta herramienta ofrece
interesantes ventajas operativas a los investigadores en hidrología, aún hay algunas inquietu-
des que están limitando su uso:

1) Los modelos de distribución de parámetros hidrológicos son creados con el propósito
de representar el comportamiento espacial de los elementos que mejor se ajustan a la
gestión integrada de cuencas. Los algoritmos utilizados en estos modelos con fre-
cuencia se basan en experimentos a escala de laboratorio y pequeñas parcelas en
dónde las características del suelo están bien definidas. Cuando estos parámetros se
aplican a grandes cuencas o subcuencas la tendencia es a conservar un valor cons-
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tante. Las diferencias entre escalas requieren procesos de generalización de datos que
socavan la validez del modelo.

2) Las operaciones estadísticas disponibles en los programas SIG aún están bastante
limitadas (Fotheringham y Rogerson, 1994). Recientemente se han realizado algunos
intentos para añadirles nuevas funcionalidades creando vínculos con los paquetes
geo-estadísticos (McCord y Oslon, 1989; Bailey, 1994). Un ejemplo destacado es el
SIG diseñado por Schlagel y Newton (1996) con el objetivo de analizar las transfor-
maciones espaciales de los usos del suelo. Estos intentos no han sido suficientes y
todavía es necesario incrementar sus funcionalidades estadísticas y matemáticas, lo
que permitiría mejorar la representación de las superficies y de los procesos que en
ellas acontecen.

3) La construcción de modelos hidrológicos en un SIG a menudo trae consigo la asun-
ción de determinadas limitaciones. Así, por ejemplo, la simple combinación de capas
no considera la co-varianza ni la interacción entre variables. Por otra parte, el modo en
que se agregan los datos también repercute en los modelos resultantes. Estas cuestio-
nes solamente pueden ser superadas cuando el usuario tiene una buena comprensión
de la estructura de los modelos hidrológicos y de las técnicas utilizadas, además de un
elevado conocimiento de las funciones y los modelos de datos de los SIG (McDon-
nell, 1996).

4) La mayor parte de las mediciones hidrológicas en los SIG asumen algún grado de
error. Variables como la topografía y los suelos son comunes en todos los modelos
hidrológicos, aunque cada vez son más necesarias informaciones espaciales específi-
cas. En este sentido los sistemas remotos están siendo muy utilizados como fuente de
datos (Giles et al., 1994; Hogg et al., 1993; Sorman et al., 1993; Sharma y Singh,
1992). La interpolación y generalización de información con diversos orígenes indu-
cen múltiples errores que deben ser controlados.

5) La integración en los SIG de los procesos hidrológicos de aguas superficiales y subte-
rráneas aún no está muy lograda. El principal problema reside en la combinación de
estos procesos con la escala, el espacio y el tiempo. Un mapa puede ser dibujado a
cualquier escala, pero no está claro hasta que punto los modelos pueden ser aplicados
a diferentes escalas (Maidment, 1996).

8. CONSIDERACIONES FINALES

En este artículo hemos pretendido proporcionar al lector una aproximación de las venta-
jas y dificultades que conlleva la utilización de los SIG como herramienta para la creación de
modelos hidrológicos. La aplicación de estos sistemas en el caso particular de las modeliza-
ciones hidrológicas ha ido in crescendo en los últimos años, apreciándose actualmente una
gran diversidad en los objetivos y resultados. Afortunadamente, las nuevas tecnologías han
superado los problemas de integración de series temporales de datos que antaño restringían su
uso. Sin embargo, esta herramienta todavía plantea importantes limitaciones como conse-
cuencia de los niveles de resolución de datos espaciales, la escala, o la integración entre
modelos de superficie y subsuperficiales. Pese a las dificultades de interpretación de deter-
minados modelos, su difusión y progresos están alcanzando un nivel muy elevado. De hecho,
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si comparamos el estado actual con el que había hace algunos años, las perspectivas para
mejorar la integración entre la hidrología y los SIG son bastantes halagüeñas.
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