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Abstract. This paper shows the use of the
Geaggraphic Information Systems (GIS ) and the
Digital Elevation Model (DEM), which are the basic
elements to achieve the development of any
hydrological study, as wseful tools in order to obtain
the physiggrapbical characteristics of a watersbed.
The Upper Basin of the Lerma River (Curso Alto
del Rio Lerma, CARL ), located in State of Mexico,
was taken as a study case. The main hydrological
parameters of the CARL bave been evaluated and
their implications with the water cycle are
discussed.

Introduccién

El andlisis de gran parte de los fenémenos hidrolégicos
que ocurren sobre un determinado espacio geografico suele
tener como referencia a la unidad fisiogrifica conocida como
cuenca. La cuenca es un espacio geografico cuyos aportes
hidricos naturales son alimentados exclusivamente por la
precipitacién y donde los excedentes de agua convergen

124 CIENGIA ERGO SUM

en un punto espacial unico: la exutoria (Llamas, 1993).
La exutoria posee un determinado flujo anual, que se
ve determinado por las condiciones climaticas locales y
regionales, asi como por ¢l uso del suelo prevaleciente.
Las caracteristicas fisicas de una cuenca desempefian un
papel esencial en el estudio y comportamiento de parte
de los componentes del ciclo hidrologico, tales como la
evaporacion, infiltracion, flujo superficial, entre otros.
Las principales caracteristicas fisicas que se consideran
en investigaciones hidrolégicas son las concernientes a
la cuenca, a la red de drenaje y al cauce o o principal.
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En la tabla 1, se enumeran estos parametros (Campos,
1992; Chow ez al, 1994 y Llamas, 1993).

Con base en los avances logrados en los desarrollos tec-
nologicos en geoinformatica, se ha logrado que los
parametros citados se obtengan de forma automatizada,
por medio de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) e Informacion Altitudinal Digital. Diversos algo-
ritmos inscritos en los software pueden denvar las co-
rrientes superficiales, las delimitaciones de cuencas y otros
aspectos complementarios.

Cast la totalidad de los parametros fisicos son obteni-
dos tradicionalmente a través de calculos manuales. Por
ejemplo, la elevacidn, de la cual se desprende la curva
hipsométrica, es resultado de la identificacién de rangos
altitudinales y su cuantificacion areal se realiza a través
de métodos como la balanza analitica, el uso del papel
milimétrico o con ¢l empleoc de planimetros mecinicos.
Sin embargo, estos procesos se caracterizan por un nota-
ble consumo de tiempo y, en ocasiones, imprecisiones
implicitas por la técnica utilizada.

Desde la década de los sesenta, los SIG se han consoli-
dado como herramientas sin igual para el anilisis y
modelacién de fendmenos donde lo espacial es parte del
objeto de estudio. En efecto, su aplicacién en disciplinas
relacionadas con los recursos naturales tiene un impor-
tante desarrollo a nivel internacional (Hunsaker ef @/,
1993),

Es de resaltar que la fuente de informacién basica para
este tipo de trabajos la constituye los datos de la altitud
del terreno. Han sido desarrollados diversos algoritmos
para el anilisis automatizado del relieve terrestre, que
incorporan la tercera dimension y permiten, por ejem-
plo, el calculo de la inclinacién del terreno, o conocer el
aspecto o volumenes de una zona.

La representacién digital y continua de los valores de
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altura del terreno, referidos a un datum en comun y a
teselas, es conocida como Modelo de Elevacién Digital
del Terreno (MEDT). Los MEDT son, numéricamente, una
matriz con valores igualmente espaciados en el interior
de una superficie y se constituyen en arreglos de colum-
nas y renglones de resolucion definida, donde una celda
descnbe el valor de la altura y donde se asume que el
valor es continuo dentro de cada unidad (pixel o celda).

Los MEDT son normalmente generados a través de la
interpolacién de los valores de altura contenidos en enti-
dades puntuales, por medio de lineas que unen puntos de
1gual valor (isohipsas) y a través del uso de imagenes de
satélite. La correlacién automatica de imagenes de saté-
lite para la obtencién de modelos de elevacion del terre-
no se ha aplicado principalmente a imagenes SPOT (Siste-
ma para la Observacion de la Tierra) y fotografias aéreas
digitales, que utilizan las zonas de traslape de tomas ad-
yacentes (Vargas, 1993).

Aun cuando los datos espaciales continuos de la altura
de la superficie sobre el nivel del mar son por lo regular
almacenados de acuerdo con el modelo teselar (raster),
existe la alternativa de ser organizados mediante el mo-
delo vectonal con el uso de la estructura de datos conoci-
da como TIN (Tnangular Irregular Network), la cual esta
compuesta por dos elementos basicos: puntos con valo-
res X, y, z y una sere de lineas que unen estos puntos
para formar una red de traangulos (ESRI, 1992).

La manipulacion de los datos de altura con métodos de
andlisis morfométricos, desarrollados por diversas cien-
cias de la derra, puede dar lugar a la obtencion de diver-
s0S parametros cuantitativos, tales como la densidad de
diseccién del relieve, la profundidad de erosidén o disec-
cién, o la energia o amplitud del relieve. De igual forma,
diversos parametros hidrologicos se pueden conseguir si
se tienen como soporte los algoritmos disponibles para

TABILA 1
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procesar datos de elevacion continuos. La forma de una
superficie determina como se comportara un flujo sobre
ésta y permite delear sistemas de drenaje y cuantificar
algunas caracteristicas del sistema.

Por otro lado, es importante sefialar que el uso de los
sistemas de mformacién geografica en la Universidad
Auténoma del Estado de México no es nuevo, en este
tipo de trabajos destacan aplicaciones concretas presen-
tadas en diferentes trabajos de tesis tales como la investi-
gacion de Camara (1992) onentada a la evaluacion de
suelos aptos para ¢l desarrollo forestal y la de Dominguez
ef al (1998) quienes realizaron un inventario y analisis de
los recursos biéticos del Estado de México. Tgualmente
se han llevado a cabo trabajos de connotacidén concep-
tual, como el de Franco (1993), quien hace referencia a
las contradicciones de la cartografia automatizada en
México y, en parte, a los limites de la cartografia auto-
matizada y de los s1G. Probablemente, uno de los traba-
jos de investigacién de mayor aporte por las innovacio-
nes que presenta en la aplicacion de los SIG y que utliza
métodos de andlisis multicriterio, es el realizado recien-
temente por Franco (1998), que se caracteriza por la pre-
sentaciéon de un marco metodologico para la ubicacion
de sitios integrales de desechos mdustmales en el valle de
Toluca.

Con respecto a las aplicaciones de los SIG desarrolladas
en tomo a la ingenieria hidrdulica, se tienen como refe-
rencia los trabajos realizados por Diaz Delgado er al. (1998a
y 1998b) en los que se expone la importancia de la cali-
dad de datos geogrificos para la obtencion de analisis es-
paciales bajo el uso de SIG, asi como el desarrollo de un
SIG orientado al andlisis geografico—hidrologico del curso
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alto del tio Lerma.

El objenivo principal del presente trabajo es la aplica-
cion de los 8IG en la obtencién de parametros fisicos de
una cuenca, los cuales son elementos iniciales para el
desarrollo de cualquier investigacion hidrolégica. Como
caso de estudio se escogid al curso alto del rio Lerma
(CARL), para el cual se estiman dichos pardmetros, asi
como la implicacion de éstos en los procesos relaciona-
dos con el aclo del agua.

I. Materiales y métodos

Las caractersticas fisicas de la cuenca del CARL fueron
obtenidas con el procesamiento de un MEDT con resolu-
cion de 90 metros. La resolucidn del MEDT es la apropia-
da para un estudio a escala 1:250,000, v los resultados
obtenidos estin en funcidn de esta consideracion; es de-
cir, la realizacién de mayores precisiones en los aspectos
aqui abordados es posible con el empleo de datos con
mayor detalle espacial. La informacion fuente corresponde
a las curvas de nivel contenidas en la Carta Geogrdfiva del
Estade de Méxaeo (IGECEM, 1995).

El MEDT de la cuenca alta del o Lerma fue generado
por medio de las funciones de analisis de los software de
SIG Arc/INFO ver. 7.1.2 (médule Triangular Irregular
Nemwork, TIN} y ArcVIEW 3.0a.

II1. Aplicacién

1. Delimitacion del parteaguas

El limite del area de estudio, el parteaguas, fue extrado v
digitizado de cartas 1:50,000 para contar con una mejor
definicion, ast como para contrastar los resultados conse-
guidos por ¢l uso del MEDT. El MEDT de la cuenca alta
del rio Lerma fue procesado por medio de las funciones
de andlisis de obtencidn de cuencas con las funciones
watershed, waterflow, flow accumulation de los seftware de
SIG utilizados.

En la figura 1 se muestra el resultado de la consecucién
de la cuenca con base en la supecficie altitudinal
numerizada. La linea color negro indica el parteaguas
realizado tradicionalmente a partir de cartografia con cs-
cala 1:50,000. Las lineas punteadas son el resultado de
los algoritmos predefinidos para el logro de las dreas de
captacion pluvial, en el orden de escala 1:250,000. El
area extratda a escala 1:50,000 es de 2116.76 km?2, contra
una diferencia menor al 5% con respecto a la obtenida
automaticamente. Se considera, a partir de estos resulta-
dos, que el empleo de modelos de elevacién a una escala
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mas grande, asi como la ubicacién de puntos de area de
acumulacion fluvial pueden generar mejores resultados.

2. Caracteristicas de la cuenca

a. Superficie

La superficic es considerada como el parimetro fisico ba-
sico que define una cuenca. Usualmente este valor se ex-
trae plammétricamente, a partir de la delimiracién en
mapas topograficos desde una perspectiva ortogonal y
calculada por métodos manuales o a través del uso de
sistemas CAD (Dibujo Asisndo por Computadora). El acea
plamimétnica aqui descnta fue obtenida por un proceso
que implico la rasterizacion del limite del parteaguas,
donde se asigné un valor de 1 a su intenior v 0 al exterior;
por medio de dlgebra matncial se multiplico con el MEDT
y se cuantificaron el nimero de celdas que se muluplica-
ron por la resolucion correspondiente. El valor resultan-
te fue de 2117.88 km?2,

Sin embargo, la superficie real es aquella que considera
el factor pendiente, la cual mncrementa la dimension de
las superficies, pero la diferencia entre los resultados es
despreciable y una evaluacion de tal tpo sélo se justifica-
ra en casos de cuencas con terreno muy escarpado.

b. Perimetro
La longitud del perimetro de la cuenca también fue obte-
mda en forma planimétrica y a través de la contabiliza-
cion del desmivel del terreno; para el primer caso, el re-
sultado es de 239.50 km y de 241.79 km para el segundo.
La figura 2 ilustra una perspectiva sombreada del relie-
ve del drea del curso alto del rio Lerma. Es de resaltar la
energia del relieve que sobresale en la porcion sur por el
Nevado de Toluca y en la porcion oriental por la presen-
cia de la sterra de las Cruces, lo que modifica, aunque no
de manera significativa para el CARL, los resultados del
irea y perimetro, planimétrica y superficialmente.

c. Forma

La forma de la cuenca interviene de manera importante
en las caracteristicas del hidrograma de descarga de un
rio, particularmente en los eventos de avenidas maxi-
mas. En general, cuencas de igual drea pero de diferente
forma generan hidrogramas diferentes. Para determinar
la forma de una cuenca se utilizan los coeficientes que a
continuacion se descnben (Llamas, 1993).

Coeficiente de compacidad (K¢): definido por Gravelius
como la relacién entre el perimetro de la cuenca y la
arcunferencia del circulo que tenga la misma supetficie
de la cuenca.

Vou. 6 Mouwenao Dos, Jurio-OcTunnr: 1998

'FIGUR_A': 2. PERSPECTIVA SDMBREADA DEL REUIEVE EN'EL
AREA DEL CARL.

Lo

Ke=0.282
JA

Donde P y A son el perimetro y la superhficie de la
cuenca, respectivamente. Este coeficiente es igual a uno
cuando la cuenca es perfectamente circular; cuando Kr es
igual a 1.128, se trata de una cuenca cuadrada. Este coefi-
ciente puede alcanzar el valor de tres en el caso de cuen-
cas muy alargadas. En ¢l caso del CARL Ke= 1.481, lo
que indica es que la cuenca en estudio tiende a un cuadra-
do, es decir, que su largo y ancho son valores cercanos.

Relacidn de circularidad (Re?): Este cocficiente es el co-
ciente entre el irea de la cuenca y la del circulo cuya
circunferencia es equivalente al perimetro de la cuenca.

4
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Su valor es unitario para una cuenca circular, para el
caso de una cuenca cuadrada, corresponde a un valor de
0.785. En el CARL R#=0.455, valor que corrobora la
cercania de la forma de la cuenca con un cuadrado.

Los resultados de los parimetros de forma obtenidos
ndican que la cuenca en estudio esti cercana 4 una sime-
tria en sus dimensiones cartesianas, lo que hidrologi-
camente implicaria hidrogramas casi simétricos en su des-
embocadura.

Relacion de elongacidn (Re): Definido por S. A. Schumm
como la relacion entre el diametro (D) de un circulo que
tenga la misma superficie de la cuenca y la longitud maxi-
ma (L) de la cuenca. L, a su vez, se define como la
mis grande dimensién de la cuenca a lo largo de una
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linea recta trazada desde la desembocadura hasta el limi-
te extremo del parteaguas y de manera paralela al rio
prncipal (Campos, 1992; Llamas, 1993).

D JA

=y 128 YA o g 1pg V2T BB
Lm Lm

48.65

Re= 1.07

El valor de Re se acerca a la unidad cuando la cuenca es
plana; para cuencas con relieve pronunciado, el valor re-
sultante se encuentra entre 0.6 y 0.8. El radio de
clongacion del CARL es 1.07, por lo tanto, a partir de este
valor se puede inferir que la cuenca es plana con porcio-
nes accidentadas.
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d. Curva hipsométrica y elevacién media del CARL
Los datos de elevacién son significativos sobre todo para
considerar la acci6n de la altitud en el comportamiento
de la temperatura y la precipitacion. La curva hipsomé-
trca refleja con precision el comportamuiento global de
la alntud de la cuenca. Para la generacion de esta curva es
necesano llevar a cabo un proceso de reclasificacion del
MEDT, segun los intervalos deseados y realizar de nueva
cuenta un proceso de cilculo de area en cada rango. Este
resultado se condensa en la tabla 2 y la curva y mapa
hipsométricos en la figura 3.

Otros datos que pueden ser igualmente obtemidos como
producto de este proceso son la altura maxima, que para
el caso del CARL es de 4549 msnm; la altitud media es de
2848 msnm y la altitud minima es de 2556 msnm.

De acuerdo con la clasificacion de Stahler (Llamas,
1993; Campos, 1992), la curva hipsométrica del CARL
corresponde a la de una cuenca erosionada, y clasificada
como de valle o sedimentaria, pues se encuentra en Ja
fase de monadnok (vejez).

Por otro lado, con base en un proceso de reclasificacion
del MEDT, y de asignacion de la gama adecuada de colo-
res, puede ser generado un mapa hipsoméinco tal como
se muestra en la figura 3.

e. Rectangulo equivalente

Para poder comparar de manera preliminar el comporta-
miento hidrologico de dos cuencas, se utithza la nocion
del rectingulo equvalente (Llamas, 1993; Campos, 1992),
Se trata de una transformacién geométrica en virtud de
la cual se asimila la cuenca a un rectingulo que tenga el
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mismo perimetro y la misma superficie. De esta forma,
las curvas de nivel se rransforman en rectas paralelas a
los lados menotres del rectingulo y donde la desemboca-
dura de la cuenca es uno de estos lados (Llamas, 1993).
Los lados del rectingulo estin definidos por la siguiente
ecuacion:

KC\/Z

1.128

1.128

Ke

14

L.L=

(%)

Donde L. es el lado mayor, L., el lado menor. Para que
esta representacidn sea posible, es necesano que el coefi-
aente de compacidad Ke sea mayor o igual que 1.128.
Para el carL, L= 99.57 km y L = 21.27 km. El rectin-
gulo equivalente del CARL se presenta en la figura 4.

f. Pendiente

La pendiente de la cuenca tiene una relacién importante
con los fendmenos de infiltracion, escurnmiento super-
ficnal, humedad del suelo v con la contrbucidn del agua
subterranea al flujo de los cauces (Campos, 1992). Para la
obtencion aproximada de la pendiente media de una cuen-
ca se aplica, por lo general, una férmula que implica el
uso de las variables de la elevacion maxima y el perime-
tro de la cuenca. Otros procedimientos mas exactos son
aquellos donde se realiza la cartografia manualmente. A
través del empleo de reglas con determinadas pendien-
tes, se ajusta a las dreas entre curvas de nivel con esos
valores y se colorea para indicar el grado de inclinacion
del relieve. Estos procedimientos, sin embargo, se carac-
terizan por ser imprecisos y laboriosos.

Una vez que se cuenta con el MEDT, se aplica el algo-
ritmo correspondiente, implicito en la mayoria del soff-
ware de SIG, y se calcula el dngulo de inclinacion del te-
rreno, sin que se dejen de considerar los desmiveles de
altura de las cuatro celdas mds proximas a la celda en
furno. De esta forma, y para cada celda, se obtiene el
ingulo de inchnacion del terreno en grados; donde la
pendiente es la tangente del angulo obtenido. Para cono-
cer la inclinacion media, se realiza un proceso de adicion
de todas las celdas y se divide entre el total de éstas. El
resultado para éste y otros parimetros, comparados con
los métodos tradicionales, puede ser significativo, puesto
que implica la ventaja de una representacién espacial de
facil interpretacion.

Il angulo medio de inclinacién y la pendiente media
obtemida para el CARL es de 4.88 grados y de 8.54%, res-
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FIGURA 4. RECTANGULO EQUIVALENTE DEL CA
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pectivamente. La pendiente minima es de 0.00% y la
mixima de 50.00%. En la figura 5 se muestran
territorialmente las pendientes en ¢l CARL.

Otra ventaja importante del empleo de los SIG en la
obtencién de parametros fisicos, es la cuantificacion es-
pacial de los procesos de reclasificacion que se hagan so-
bre el MEDT y productos derivados. La tabla 3 muestra la
extensién terntorial de cada rango de pendientes que se
presenta en ¢l mapa de la figura 5.

g. Orientacion
La ornentacion es la direccion geogrifica de la pendiente
del terreno. Este pardmetro mterviene en el nimero de
horas que la cuenca es favorecida por la radicacion solar,
factor primordial en el cilculo de la evaporacién poten-
cial. En el caso de cuencas con cobertura de nieve y/o
hiclo importante, permite conocer como es el proceso de
fusién de masas solidas de agua.

Por lo regular este parametro se extrae manualmente,
con la desventaja de consumir mucho tiempo y acumu-
lar imprecisiones. Sin embargo, a partir del MEDT, es
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posible realizar un proceso para derivar el aspecto u onen-
tacion de las laderas. Este algoritmo es aplicado a cada
una de las celdas de la cuenca, lo que implica una mayor
precision. Asi, la calidad de los resultados queda en fun-
c16n de la informacion geogrifica de base (Palacio Preto,
et al., 1991).

La ornentacion del terreno del CARL, agrupada en ran-
gos de 90 grados se observa en la tabla: 4, donde se aprecia

TABILAYS

CUANTIFICACION DE LAISUPERFICIE POR RANGOS| DE

PENDIENTE Y. TIPOI DE T.ERRENO

RANGOS DE Tieo be TERRENOD Area
PENDIENTE (%) (HERas, 1976) (Km')
- 02 z
2.5 i
510 i

FUERTEMENTE.
ESCAHP&D__C_J_ 10
MUY ESCARPADO i )

13582258
2250:316%
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el predominio de las zonas practicamente sin inclina-
ci6n; los rangos restantes son muy similares con base en
el drea que ocupan. La figura 6 contiene la expresion te-
rritorial de este parimetro fisico.

2. Caracteristicas del drenaje

El modelo de elevacion digital implicitamente contiene
las propiedades del relieve, tales como: la altitud, la oren-
tacion de las laderas y, con base en la discretizacion por
celdas, las caractersticas del terreno en cuanto a la deli-
neacion de los flujos hidrolégicos. Asi pues, la red de
drenaje puede denvarse a partir de la aplicacion de las
funciones que generan para cada celda el curso del flujo.
Este es determinado por la direccion del escalonamiento
descendente de cada celda del MEDT. De acuerdo con
Jenson y Domingue (1988), la férmula que se aplica para
cada celda asociada a las ocho circundantes es la sigwente:

Cambioen el valor de la altitud Z
#100

Descenso del flujo= - -
distancia

Una vez obtemida la direccion de flujo, fuente de datos
para el proceso de acumulaciéon de flujos, se obuene la
red hidrolégica. La acumulacién de flujos es el recuento
de los valores del rumbo del flujo en un sentido de arnba
hacia abajo, que implicitamente contiene el MEDT.

A partir del MEDT del CARL se aplicaron los procesos
para la consecucién de la direccion de flyjo v su acumula-
con. El resultado de este proceso se muestra en la figura 7,

Es de resaltar que en el valle del CARL se presenta una
acumulacion excesiva de flujos (rios). Esto en gran medi-
da responde a dos consideraciones: a la resolucidn del
modelo de elevacion digital y a la mancha urbana del
area metropolitana de la ciudad de Toluca, que altera de
manera significativa los patrones originales de flujo
hidrolégico. La planicie natural se ha visto modificada
por ¢l movimiento de las fronteras urbanas; en donde los
rios y cauces naturales se han convertido en parte del
drenaje urtbano. Asi pues, los rasgos antropicos que mnci-
den sobre los cauces naturales no han sido representados
en la cartografia existente y por tal razdn no son recono-
cidos por el MEDT. Es importante sefialar que para la
generacion de los datos relativos a la red de drenaje se
empled la informacidn contenida en las cartas a escala
1:50,000.

a. Orden de corrientes y relacion de bifurcacién
Horton, en 1945, desarrollé un sistema para ordenar las

redes de rios. Ulteriormente, éste fue ligeramente modi-
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ficado por Strahler en 1964, sistema que es conocido como
Horton-Steahler y hasta hoy en dia el método mds co-
munmente utilizado (Chow er o/, 1994). La figura 8 mues-
tra el orden de las cormentes existentes en el CARL.
Por otro lado, Horton también introdujo el concepto
de relacion de bifurcacion (Rb) para definir el cociente
entre el nimero de cauces de cualquier orden (N, )y el
numero de corrientes del siguiente orden superior

%
i Y RN, + N}
(M), con Rb, = R Rb=t0———

5
it YN, +N,,)
i=1
U (oRDEN)
1 2 ) 4 5
N, 16822 403 88 29 1
Ab, 402 458 303 29

De acuerdo con Campos (1992), las relaciones de bifur-
cacion varian entre 3.0 y 5.0 para cuencas en las cuales
las estructuras geolégicas no distorsionan el modelo de
drenaje. Para el caso particular del CARL, Rb es 4.36.

b. Densidad de drenaje y densidad hidrogrifica

La densidad de drenaje es un parimetro fisico que refleja
la dinamica de la cuenca, la estabilidad de la red
hidrografica y el npo de escorrentia de la superficie. En
general, es la relacion entre la longitud de los canales de
flujo y la superficie de la cuenca (Llamas, 1993).

Tradicionalmente, para el cilculo de la densidad de
drenaje en el area de estudio, se procedia a la vectornizacion
del mapa de la red hudrologica, a la generacién de topolo-
gia lineal para que de forma automdtica se generaran va-
lores de longitud de cada segmento y a la adicién, para
luego proceder a la division de éstos entre la superficie de
la cuenca.

Este proceso es bastante burdo por la generalizacion
que hace, sobre todo st se considera toda la extension
territorial de la cuenca, pero la obtencidén de este
parimetro por unidades mis pequeias y homogéneas
puede realizarse a través del SIG, con el fin de llegar a un
resultado mas detallado (Lugo, 1991).

Al interior del CARL se elaboré una malla de 2 x 2 km.
Los fluvios una vez vectorizados, se sobrepusieron
topologicamente con las celdas; se aplicaton procesos de
sumarizacion y se obtuvo para cada celda la longitud de
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fluvios, dato que fue dividido por el drea de cada celda (4
km?), lo que conformé el mapa de densidad de drenaje
que se muestra en la figura 9.

Como ¢s de esperar, si se observa la red hidrologica
(figura 7), las areas con una mayor densidad de drenaje
corresponden a las ubicadas en las laderas de los sistemas
montafiosos de la cuenca. En las vertientes del nevado
de Toluca y parte occidental de la sierra de las Cruces se
presentan los valores mas altos de densidad de drenaje
(hasta 2.272 km/km?). Segin Schumm (Llamas, 1993),
¢l valor inverso de la densidad de drenaje, denominado
constante, de estabilidad del rio representa fisicamente
el nimero necesanio de metros cuadrados para mantener
las condiciones hidrolégicas estables en un vector
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hidrografico de 1 metro de longitud. En el valle se obtu-
vieron valores de 0.0 al no haber informacion suficiente
de la red de drenaje, ya que se requiere de un estudio mds
detallado vy profundo para calcular los sistemas de drena-
je urbano.

Por otro lado, la densidad hidrografica representa el
numero de canales de flujo por unidad de superficie. Este
parametro debe interpretarse como el nimero de cauces
pot kilémetro cuadrado necesanios para mantener las
condiciones de drenaje en la cuenca. Tres cauces por ki-
lémetro cuadrado fue el valor promedio de la densidad
hidrografica del CARL. La figura 10 muestra la distribu-
cién espacial del valor de densidad hidrografica.
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4. Caracteristicas del rio principal
a. Longitud
El desarrollo longitudinal del colecror princpal es una
magnitud caracteristica util y de efecto importante en la
respuesta hidrologica de la cuenca, ya que en un rio corto
los efectos de la precipitacion se reflejan mas rapidamen-
te que en un o largo (Klohn, 1970). La longitud del do
principal es la distancia entre la desembocadura v el na-
cimiento del mismo.

En el caso del curso alto del rio Lerma, el cual esta
considerado desde su nacimiento hasta la cortina de la
presa José Antonio Alzate, la longitud es de 50.2 km,

b. Perfil longitudinal y pendiente media del rio

El perfil longitudinal es un grafico que representa las dis-
tintas elevaciones del fondo del tio desde su nacimiento
hasta la desembocadura de la cuenca. La forma del perfil
varia entre linear, exponencial o logaritmica. El vector
que representa al colector principal es ficilmente ubica-
do y su longitud es un atobuto basico. La longitud del do
Lerma y su pendiente promedio al mterior del CARL son
respectivamente L= 502 km y S = 0.11 %

c. Coeficientes de sinuosidad

Otras longitudes caracteristicas del colector prncipal son
las llamadas longitud del valle (L2} v la longiud direcra
(Ld) (Llamas, 1993). Con la evaluacidén de los parametros
del do L,
sidad topogrifica (5) e hidraulica (§)) definidos por las
ecuaciones siguientes.

Liy Id se estiman los coeficientes de sinuo-

(]

2
s =Lw 302 40 g wilae S04 ) e
L, 49, L, 4325

(¢

Lh
(]

=
2

Los valores correspondientes de sinuosidad para el CARL
son S~ 1.02 y §;= 1.16. De acuerde con Campos (1992),
se puede clasificar al rio Lerma, dentro del curso alto,
como cauce recto, pues su sinuosidad hidriulica es me-
nor a 1.25 y la longirud del tramo es mayor de diez veces
la seccidn transversal del cauce.

Conclusiones

Es importante resaltar que el uso de herramientas tales
como los Sistemas de Informacion Geografica y los Mo-
delos de Elevacion Digital de Terreno facilitan la rarea
de la estimacidn de caracteristicas fisiogrificas de una
cuenca. Por otro lado, estas herramientas permiten una
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discretizacion tan detallada y precisa como la calidad de
la mformacion de base lo permita. Con el uso apropiado
de esta tecnologia digital, es posible realizar analisis con
varracion de criterios, y/o técnicas para reducir el tiem-
po de proceso. Ignalmente, la cartografia digital generada
sirve de base para ofros estudios que tengan una ocurren-
cia espacial cowmncidente.

En Ia tabla 5, v de forma tabular, se resumen los resul-
tados obtenidos en la estimacion de las caracteristicas
tistograficas del curso alto del tio Lerma, donde para cada
uno de los anahisis efectuados se incluyen los comenta-
r0s pertinentes.

Complementanamente, es importante mencionar que
la obtencidon de los parametros fisiograficos del CARL

DE A8 CarRAcCTERIBTIcAB FiraioerRAFICABS DE UNA...

son de gran utilidad para el desarrollo de una modelacion
hidrolégica que como proyecto de investigacion, se estd
llevando a cabo en el Centro Interamericano de Recur-
sos del Agua de la Universidad Aurénoma del Estado
de Meéxico.

Finalmente, como desventajas del uso de las herramien-
tas digitales en los estudios hidrolégicos, se pueden citar
el alto costo que significa la aplicacién de la tecnologia
SIG, va que existe una relacion directamente proporcio-
nal entre ¢l costo de los softnare de SIG y su capacidad de
analisis. Asimismo, se requiere personal capacitado para
generar informacién aproprada, que dependiendo del drea
de estudio y resolucion puede superar # veces el costo del
sgftware. Sin embargo, la generacidn de interfaces que

MENTAR

| As = 2117.B8 kf
Aun=2116.76 km®
Pos= 24179 rkwm

Pharne = 239.50 KM

SUPERFICIE Y L& DIFERENCIA DE PRECISION ENTRE LOS VALORES ENCONTRADOS BAJO TECHICAS DIGITAL ¥ MANUAL SON

PERIMETRO IMFERIORES AL 5%. SIN EMBARGO, PARA LA TECNICA MANUAL HUBO DE UTILIZAR UNA MAYOR CANTIDAD
DE TIEMPQ Y HORAS HOMERE. LA SUPERFICIE ¥ PERIMETRC UTILIZADOS FUERON AQUELLOS OBTEMIDOS

COM EL Usg DEL SIG v MEDT.

COEFICIENTE DE COMPACIDAD | K=1.481 EL VALOR EXTRAIDO INDICA QUE LA CUENCA DEL CARL TIENDE A UN CUADRADO, ES DECIR QUE SULARGO
¥ ANCHO SON VALDSES CEACANDS.
RELACION DE CIRCULARIDAD R.=0.455 ESTE COEFICIENTE CORRCEORA LA CERCANIA DE LA FORMA DE LA CUENCA DEL CARL conM UM
CUADRADD.
FAADIO DE ELONGACION DE ACUERDO COM EL VALOR RESULTANTE SE INFIERE QUE LA CUENCA ES PREDOMINANTEMENTE PLANA,
Re=1.07 PERQ CON PORCIONES ACCIDENTADAS.

CURVA HIPSOMETRICA Y Hinx = 4549 MENM
I = 2848 msim
Hur,= 2556 MSHM
o= 4.88 GRADDS

DE ESTE ANALISIS SE INFIEAE LA ALTITUD MAXIMA, MEDIA Y KINIMA DE LA CUENGCA. POR OTRG LADO, POR
ELEVACIONES LA FORMA DE LA CURVA HIPSOMETRICA SE CONCLUYE QUE SE TRATA DE UMA CUENCA ERDSIONADA Y

| CARACTERISTICAS CLABIFICADA COMO DE VALLE,

PENDIENTE DE LA CUENCA EL ANGULO MEDIO DE INCLINACION DE LA CUENCA ES DE 4.8B°, CORRESPOMDIENTE A UNA PENDIENTE

m =8.54% MEDIA DE LA CUENCA DE 8.54%. LS PENDIENTES MiNIMA Y MAXIMA SON DE 0.00% ¥ DE 50.00%,
m,,, =0.00% RESPECTIVAMENTE. CON BASE ENEL ANALISIS POR RANGOS DE PENDIENTE, SE TIENE QUE EL 52.52% DE
m. . =50.00% LA SUPERFICIE SE CLASIFICA DE SUAVE A LLANA, EL 30.15%, DE ACCIDENTADA A ACCIDENTADA MEDIA;

s

11.33% COMO FUERTEMENTE ACCIDENTADA Y EL 8% COMO TERREND ESCARPADO.

ORIEMTACION DE LA CUENCA | PLanD; 23.17% ESTE ANALISIS HA FERMITIDO IDENTIFICAR UNA DISTRIBUCION CAS| EQUILIBRADA DE ORIENTACION DE
N: 21.38%,E: 19.22%

W: 20.44%,5: 15.79%

PENDIENTES, FACTOR QUE INFLUYE EN EL AMALISIS DE EVAPOTRANSPIRACION Y DOMDE LAS HORAS DE

INSOLACION SON CONSIDERADAS,

CARACTERISTICAS DEL LA GENERACION DE DATOS RELATIVA AL DRENAJE DE LA CUENCA HA AEQUERIDO EL USO DE INFORMACION

Rb=4.36 AESCALA 1:50 000. EL VALOR DE LA RELACIGN MEDIA DE BIFURCACION DE LOS CAUCES ES DE Rh =436 -
| . {JRDEN DEL RO LEAMA: B

{HORTON-STRAHLER)

DREMAJE DE LA CLUENCA
CON EL VALOR OBTENIDO DE BIFURCACION SE DICE QUE LA ESTRUCTURA GEOLOGICA DE LA CUENGCA NO
DISTORSIONA EL MODELD DE DREWAJE. CON LA AYUDA DE LAS HERAAMIENTAS AQUI UTILIZADAS ES
POSIBLE EXTRAER CON MAYOR DETALLE LA DISTRIBUCION DE LA DEMSIDAD:DE DRENAJE, ASPECTO QUE
DIFICILMENTE PUEDE SER LOGRADO MAMUALMENTE. COMO ES DE ESPERAR, LAS AREAS GOM MAYOR
DENSIDAD DE DRENAJE SE UBICAN EN LAS VERTIENTES DEL NEVADO DE TOLUCA Y EN LA PARTE
CCCIDENTAL DE LA SIERRA DE LAS CAUCES,

CARACTERISTICAS DEL RIO EM EL CASD DEL CURSO ALTC DEL RIO LEAMA, COMSIDERADO DESDE SU NACIMIEMTO HASTA LA CORTINA

FRIMCIPAL L =50.2 Ki DE LA PRESA J, A. ALZATE, EL CAUCE TIENE UNA LONGITUD DE 50.2 KMS ¥ UNA PENDIENTE PROMEDIO DE
3 011% 0.11%, EL CAUCE PRESENTA UNA SINUCSIDAD HIDRAULICA DE 1,16, PUESTO QUE EL VALOR DE LA
e = L (3
| SINUDSIDAD HIDRAULICA ES MENOA QUE 1,25 ¥ OUE LA LONGITUD DEL TRAMD ES MAYOR DE DIEZ VECES
Si=118

| LA SECCION TRANSVERSAL DEL CAUCE, SE DICE ESTAR EN PRESENCIA DE UN RIC RECTO.
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contengan las mtas criticas de procesos de fntroduccion,
manipilacion, andlisis y salida de los datos con fines
hidrolégicos, se vislumbran como medios ideales para una
mayor productividad y facilidad en la aplicaciéon de esta

tecnologia en la ingenieria hidraulica. ﬁ
=
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