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Resumen: Se aborda la utilizacién de Modelos Digitales de Elevaciones matriciales para la extraccién automdtica de
la red de drenaje en tres cuencas experimentales mediante la aplicacién de algoritmos sencillos de modelizacion del
flujo de escorrentia por la superficie de la cuencas. Estos algoritmos estdn basados en las hipdtesis de que el movi-
miento superficial del agua esta controlado por la topografia y de que la escorrentia se genera uniformemente por toda
la cuenca. Previamente es necesario asegurar la conectividad hidrolégica del MDE, lo que en este caso se resuelve
mediante la aplicacidn de filtros de media locales en las zonas en las que la direccién de flujo no estd definida inicial-
mente. Se propone un nuevo método de validacién interna de los resultados del modelo que permite determinar el nivel
de detalle acerca de la red de drenaje que es alcanzable con estos procedimientos y se concluye que la red de drenaje
obtenida es, en el rango de escalas correspondiente, coincidente con las observaciones de campo realizadas en las cuen-
cas respectivas, con las ventajas de mayor precision y menor coste frente a los métodos manuales tradicionalmente uti-
lizados en la delincacién de la red de drenaje.

Palabras Clave: Modelos Digitales de Elevaciones, red de drenaje, escorrentia, geomorfologia, modelizacion hidro-
légica, Sistemas de Informacion Geogrdfica.

Abstract: The use of grid-based Digital Elevation Models for the automated extraction of drainage networks in three
experimental watersheds is presented. Simple algorithms are applied to simulate water flow over basin’s surface, based
on the assumptions that water runoff is controlled by gravitational forces and is homogeneously generated throughout
the basin. For these purposes, it is first necessary to ensure the hydrological connectivity of the DEM, what is solved
in this study by the application of local mean filters in those cells where flow direction is not defined. A new internal
validation method for the determination of the range of scales over which the results of the analysis are really corres-
pondent to the basin's geomorphology is proposed. The obtained results are found to be, in the appropriate range of
scales, coincident with field observations, and with the advantages of higher precision and lower costs than manual
procedures commonly used for drainage network delineation.

Keywords: Digital Elevation Models, drainage networks, water runoff, geomorphology. hydrological modeling,
CGeographic Infarmation Systems.
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1. Introduccion

La creciente disponibilidad de informacién
espacial, junto con el gran desarrollo en los dlti-
mos afios de los equipos informaticos y los
Sistemas de Informacion Geogrifica (SI1G), han
multiplicado las posibilidades que investigadores
y gestores tienen de manejar y analizar la infor-
macién espacial.

Estas nuevas posibilidades hacen que los méto-
dos clisicos de afrontar problemas de modelizacién
de fenémenos fisicos y ecoldgicos estén siendo sus-
tituidos, o al menos complementados, por enfoques
que incorporan de manera explicita el componente
espacial de los sistemas estudiados y que, aprove-
chando la capacidad de cédlculo de los equipos infor-
miticos, aplican métodos cuantitativos que ante-
riormente no eran abordables por el gran volumen
computacional requerido por los mismos.

Asfi, en el dmbito de los modelos hidroldgicos se
tiende con claridad a un nuevo enfoque en el que la
prioridad se centra en la descripcion de la variabili-
dad espacial del territorio o sistemas estudiados de
manera que, a partir de la misma, se puedan plante-
ar modelos capaces de aprovechar dicha informa-
cion espacial. Se trata en definitiva de una nueva
aproximacién en la modelizacién hidrolégica.

En concreto, tareas que tradicionalmente se
venian realizando manualmente en el dmbito de la
hidrologia, como la delineacién de la red de drena-
je o la delimitacién de cuencas hidrolgicas, estin
siendo sustituidas por métodos que utilizan la
informacién disponible en los Modelos Digitales
de Elevaciones (MDE) y que, mediante el uso de
algoritmos sencillos, permiten obtener resultados
mds potentes y precisos, y con una clara reduccién
de los costes tradicionalmente asociados a estos
procesos (Felicisimo, 1994).

En este articulo se exponen los métodos aplica-
dos para la obtencién automdtica de la red de dre-
naje a partir de los Modelos Digitales de
Elevaciones correspondientes a tres cuencas expe-
rimentales situadas en el término municipal de
Cieza (Murcia). Estas cuencas forman parte de la
Red de Estaciones Experimentales de Seguimiento
y Evaluacién de la Erosién del proyecto LUCDE-
ME, financiada por la Direccién General de
Conservacién de la Naturaleza del Ministerio de
Medio Ambiente.

2, Material y métodos

2.1. Descripcion de las cuencas y del MDE

El drea de estudio se encuentra enclavada en el
piedemonte de la Sierra del Picacho, en el término
municipal de Cieza (Murcia). Geomorfoldgi-
camente se trata de un glacis encostrado sobre
rocas carbonatadas. Los suelos predominantes son
de tipo Xerosol Petrocidlcico. La zona se encuadra
en el piso bioclimitico Mediterrineo inferior
semidrido con una precipitacién media de 283 mm.
anuales. En Julio de 1994 un incendio forestal
asold la zona, por lo que, en la actualidad, se pue-
den distinguir tres formaciones vegetales predomi-
nantes: una zona quemada en la que se estd regene-
rando un matorral de esparto (Stipa tenaccisima),
una zona de espartal bien desarrollado, no afectado
por el incendio, y una zona de pinar claro (densidad
de cubierta arbdrea inferior al 20%) con sotobos-
que mediterrineo esclerdfilo.

Las tres cuencas estudiadas fueron seleccionadas
de la siguiente manera: dos en la zona quemada de
7.9 y 6.4 has respectivamente (Cl y C2), con orien-
taciones sur y este, y una tercera (C3) en la zona sin
guemar con una superficie de 24.2 has y con diferen-
tes orientaciones (Figura 1). En la Tabla 1 se recogen
las principales caracteristicas de las tres cuencas.

A partir de un mapa topogrifico de la zona a
escala 1:5000 se digitalizaron, mediante el progra-
ma informdtico Auwfocad, las curvas de nivel
correspondientes, obteniéndose asi el Modelo
Digital de Elevaciones de las cuencas, que consis-
te en una descripcidn numérica en formato digital
de su distribucidn de altitudes (Doyle, 1978;
Burrough, 1986).

Tabla |. Principales caracteristicas de las cuencas estudiadas,
Table 1. Main characteristics of the studied watersheds.

Variable Cl c2 C3
Area (ha) 7.80 6.38 24.28
Longitud méx. (m) 3974 3668 653.6
Perimetro (m) 1081 973 2280
Pendiente (%) 32.6 26.8 30.6
Cota méixima (m) 487 480 586
Cota minima (m) 420 422 484
Orientacién Sur Este Sudeste
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Figura |. Modelos Digitales de Elevaciones de las tres cuencas analizadas,
Figure 1. Digital Elevation Models of the three analvsed watersheds.

Las coberturas digitales vectoriales resultantes
se transformaron a formato matricial mediante el
mdédulo de rasterizacién incluido en el Sistema de
Informacién Geogrifica «Idrisi». EIl MDE matri-
cial resulta especialmente adecuado para los obje-

tivos de este estudio al representar la informacién
de una forma sistemitica y homogénea sobre ¢l
territorio, lo que simplifica notablemente tanto el
disefio de los algoritmos de modelizacién como el
acceso a la informacién correspondiente a cada
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punto del terreno. De hecho, ésta ha sido la
estructura de datos mayoritariamente utilizada a
la hora de realizar andlisis similares a los expues-
tos en este articulo (O'Callaghan & Mark, 1984;
Band, 1986; Jenson & Domingue, 1988; Tribe,
1991, 1992; Maidment, 1993a; Jordan, 1994;
Benosky & Merry, 1995: Gyasi-Agyei ef al.,
1996).

El tamano de celda escogido para la conversién
a formato «raster» (2 metros) fue considerable-
mente pequefio, para evitar que en la transforma-
cion existieran pérdidas de detalle en la informa-
cién. Sin embargo, hay que tener presente que el
disminuir arbitrariamente el tamafio de la celda
(por debajo de un determinado umbral) no condu-
ce a resultados mds precisos, ya que la informacién
de cotas del MDE es en definitiva la que estd con-
tenida en los mapas topogrificos originales, y el
resto es introducida «artificialmente» mediante
interpolacién de la informacidn anterior, sin una
correspondencia real con la morfologia del terreno.
Por otro lado, al aumentar la resolucién aumentan
también los tiempos de computacién necesarios, y
aunque en este estudio éste no era un factor limi-
tante puede serlo si se trabaja, por ejemplo, a esca-
las regionales.

El resto de las rutinas de cdlculo y anilisis nece-
sarias en este articulo, correspondientes a lo expues-
to en los apartados 2.2 y 3, se acometieron median-
te la programacién de aplicaciones informiticas
desarrolladas especificamente para este estudio.

2.2 Modelizacion del movimiento de la escorrentia
y el problema de la conectividad hidroldgica

Una vez que contamos con la informacién topo-
grifica contenida en un MDE, es posible obtener
de manera automatizada la red de drenaje median-
te algoritmos sencillos que tratan de modelizar el
movimiento de la escorrentfa por la superficie de la
cuenca. Dichos algoritmos se basan en el principio
de que el flujo superficial del agua se orienta segiin
la linea de mdxima pendiente. Suponen por tanto
que son las fuerzas gravitatorias y, en definitiva, la
geomorfologia del terreno, las que determinan el
movimiento del agua en la cuenca. En cuencas con
una topografia marcada, esta hipdtesis ha sido con-
firmada por diversos autores (Kirkby & Chorley
1967, Dunne et al., 1975; O’Loughlin, 1981;

Beven & Wood, 1983). Sin embargo, Anderson &
Kneale (1982) mostraron que en zonas con una
topografia suave (pendientes menores del 10%) las
fuerzas de gravedad ya no resultaban dominantes y
el flujo de la escorrentia pasaba a estar controlado
por fuerzas de succién que realmente no eran
dependientes de la topografia. Por tanto, esta hipd-
tesis resulta adecuada en zonas con relieve mds o
menos acusado (como es el caso de las cuencas
analizadas, que presentan una pendiente media en
torno al 30%), y no tanto en zonas llanas o plani-
cies, en las que los cursos de agua pueden describir
meandros no explicables basdndose tinicamente en
la informacion topografica de las cuencas.

Para determinar el movimiento de la escorren-
tia en el caso de los MDE matriciales, se conside-
ra que cada una de las celdillas del mismo tiene 8
vecinos (2 situados verticalmente, 2 horizontal-
mente y 4 seglin las diagonales), y se determina la
direccion de flujo en esa celdilla considerando la
direccion de mayor pendiente de las ocho circun-
dantes. Esto se reduce al célculo de la diferencia
de cotas entre la celdilla central y las circundantes,
dividiéndola por ~/2 en el caso de las celdillas
situadas diagonalmente, y considerando obvia-
mente que la cota de los vecinos a los que se orien-
ta la escorrentia debe ser menor que la de la celdi-
Ila central. Este criterio es el que han adoptado
mayoritariamente los diversos autores que han rea-
lizado andlisis similares (O'Callaghan & Mark,
1984; Band, 1986; Jenson & Domingue, 1988,
Tribe, 1991, 1992; Band, 1993; Maidment, 1993a,
1993b; Jordan, 1994; Benosky & Merry, 1995;
Gyasi-Agyei et al., 1996), y se trata de un criterio
estdndar en este tipo de aproximaciones. En la
Figura 2 se muestra la asignacién de las direccio-
nes de flujo en un pequeiio MDE hipotético para
ilustrar el proceso.

Sin embargo, la asignacién de direcciones de
flujo no resulta siempre tan clara como en el caso
«idealizado» de la Figura 2. De hecho, puede ocu-
rrir que ninguna de las celdillas vecinas presente
una altitud inferior a la de la celdilla en la que que-
remos definir el sentido de flujo (Figuras 3a y 3b).
En estos casos, la direccion de flujo no estd clara-
mente definida, y se habla de que no existe conec-
tividad hidrolégica en el MDE. Este es uno de los
principales problemas que hay que abordar para
conseguir los resultados deseados, ya que unos
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Figura 2. Asignacidn de Mujos en un pequeiioc MDE ideal que
no presenta problemas de conectividad hidroldgica.

Figure 2. Flow direction assignment in an ideal DEM with no
problems of hydrological eonnectivity.

pocos puntos en los que no se dé la conectividad
hidroldgica pueden desbaratar todo el andlisis del
movimiento de la escorrentia por la cuenca.

Generalmente, la existencia en el MDE de pun-
tos en los que no estd definida la direccion de flujo
se debe a errores o artificios en la captacion o trans-
formacidn de la informacidn de altitudes (en algu-
na de las distintas fases que la componen), ¥y no
corresponden realmente a formas del terreno, salvo
en zonas afectadas por fenémenos kirsticos o gla-
ciarismo (Band, 1986; Tribe, 1992), que no se pre-
sentan en las cuencas aquf analizadas. Las causas
que pueden provocar la introduccién artificial de
puntos en los que no estd definida la conectividad
hidroldgica son variadas: errores en los procesos de
digitalizacién o restitucién fotogramétrica, pérdi-
das de detalle causadas por el redondeo de la infor-
macion numérica contenida en los MDE (Nelson &
Jones, 1995), artificios introducidos por interpola-
cién (Tribe, 1992), etc. En este iltimo caso,
Hutchinson (1989) describe un método de interpo-
lacion que garantiza la conectividad hidroldgica de
la informacién matricial resultante; sin embargo,
dicho método no estd incluido en los sistemas de
informacién geogrifica disponibles actualmente, lo
cual dificulta su aplicacién en la prictica.
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En cualquier caso, independientemente de las
causas de los errores que puedan existir en un
MDE, la solucién mds general al problema de la
no conectividad hidrolégica consiste en realizar
un tratamiento corrector del MDE; en este senti-
do, uno de los métodos que se han propuesto con-
siste en aplicar filtros de media al MDE hasta que
desaparezcan los errores que se desean eliminar
(Mark, 1983; O’Callaghan & Mark, 1984). Sin
embargo. una sola aplicacién del MDE no garan-
tiza la desaparicién de todos los puntos sin conec-
tividad hidrolégica, y es necesario aplicar repeti-
das veces los filtros de media para obtener un
MDE corregido. De hecho, generalmente son
necesarias tantas pasadas que ¢l MDE obtenido
esti completamente suavizado, perdiéndose
buena parte de la informacién topogrifica original
y resultando una representacién de las formas del
relieve que puede ser muy deficiente. Otra apro-
ximacion que se ha descrito consiste en un relle-
nado artificial de las depresiones que pudieran
existir en el MDE, y en una modificacién de los
algoritmos de movimiento de la escorrentia de
manera que quede definida la direccién de flujo
en las zonas llanas resultantes del rellenado ante-
rior (Jenson & Domingue, 1988; Tribe, 1992).

En este estudio se ha optado por la aplicacion
de filtros de media pero, no a todo el MDE, sino
solo a aquéllos puntos en los que la direccién de
flujo no estd adecuadamente definida, que general-
mente constituyen una porcion muy pequefa del
mismo. Con esta variante, aunque son igualmente
necesarias varias aplicaciones del filtro de media y
la localizacion en cada una de las pasadas de los
puntos en los que no existe conectividad hidrolégi-
ca, los filtros se aplican de manera localizada y se
evitan los inconvenientes del método original. En
definitiva, la técnica aplicada consiste en sustituir
las zonas llanas y depresiones por la tendencia del
terreno en el entorno, preservando intacta la infor-
macién topogrifica original en las zonas que no
precisan correcciones. En los MDE analizados, el
porcentaje de celdillas que precisaron correccidn
de la altitud fue del 2.6%, y en estos puntos la
variacion media de la altura original fue tan solo de
0.35 m, lo cual ilustra la escasa modificacion de la
informacién original que fue necesaria para la
obtencién de un MDE en el que la conectividad
hidroldgica estuviera garantizada.
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Figura 3. Tres casos en los que la direccidn de flujo no estd definida: A) Todas las celdillas tienen una altitud mayor a la de la celdilla
central cuya direccién de flujo queremos asignar (depresion). B) Ninguno de los celdillas vecinas tiene una altitud inferior a la de la
celdilla central, aunque alguna presenta la misma cota (zona llana), C) Hay dos direcciones en las que la pendiente es la misma. En
estos casos el empate se resuelve asignando la escorrentia a la celdilla que tenga una mayor pendiente en las direcciones adyacentes
(celdilla inferior derecha en el ejemplo de la figura).
Figure 3. Three cases in which flow direction is not defined: A) All surrounding cells have bigger elevations than the central one (pit),
B) None of the surrounding cells has smaller elevation than the central cell, even though some of them have the same elevation (flat
area). C) There are two directions in which the slope is identical. In these cases flow is assigned 1o that cell with a bigger slope in

the adjacent celly (bottom left cell in the example of the figure).

Otra situacién menos problemdtica que se
puede presentar es que existan dos 0 mds direccio-
nes con la misma pendiente entre las 8 vecinas
(Figura 3¢). En este caso, hay que determinar a cual
de ellas «dirigimos» la escorrentia. Algunos auto-
res asignan arbitrariamente el flujo a una de ellas
(O'Callaghan & Mark, 1984; Jenson & Domingue,
1988; Skidmore, 1990), o seleccionan la direccion
que suponga un menor quiebro en la linea de flujo
(Bevaqua & Floris, 1987). Consideramos que el
método mds adecuado para resolver estos casos de
empate entre varias direcciones es elegir aquélla
que tenga una mayor pendiente en las direcciones
adyacentes, tal y como se ilustra en la Figura 3c.

3. Resultados y discusién

3.1 Determinacion del drea vertiente
v la red de drenaje

Una vez resuelto el problema de la conectivi-
dad hidrolégica, tenemos definida la direccién de
flujo en cada uno de los puntos de la cuenca, con
lo que podemos calcular el drea vertiente corres-
pondiente a cada una de las celdillas del MDE y a

partir de esta informacién obtener la red de drena-
je de la cuenca.

El 4rea vertiente (AV) en un determinado punto
estd constituida por el conjunto de puntos del terre-
no cuyas aguas vierten en el mismo. En términos de
coberturas matriciales, determinar el drea vertiente
en una celdilla x consiste en conocer el niimero de
celdillas del MDE cuyas lineas de flujo pasan por x.
Esto es equivalente a determinar la cuenca hidrolé-
gica correspondiente al punto x, con la salvedad de
que para la obtencion de la red de drenaje sdlo esta-
mos interesados en la extensién total de AV, y no en
su localizacién espacial concreta.

La determinacién de AV en cada uno de los
pixeles es posible a partir de la informacién corres-
pondiente a la direccién de flujo en cada uno de los
puntos de la cuenca. Basta con recorrer las lineas
de flujo que parten de cada una de las celdillas del
MDE e ir registrando los pixeles que reciben apor-
te de escorrentia procedente de la celdilla inicial.
Repitiendo este proceso con cada uno de los puntos
del MDE, finalmente conocemos cudntas celdillas
vierten sus aguas en un determinado pixel x; multi-
plicando ese niimero por el drea de la celdilla (4 m®
en nuestro caso) se obtiene la extensién del drea
vertiente en el punto x.

Evidentemente, los puntos que tengan una gran
AV son los que corresponden a los cauces princi-



pales, es decir, aquéllos por los que se concentra
gran cantidad de escorrentia cuando se produce un
fendmeno lluvioso, mientras que los que tengan un
AV baja serdn aquéllos que reciben un escaso apor-
te de escorrentia por estar situados en determinadas
situaciones topogréficas {(p. ej. cuerdas). Las celdi-
llas con alto AV configuran las zonas por las que la
escorrentia se va a mover preferentemente, y cons-
tituyen por ello la red de drenaje de la cuenca.

Los resultados de esta modelizacion para las
cuencas analizadas muestran una distribucion de
frecuencias de los valores del drea vertiente muy
asimétrica (Figura 4), tal v como era de esperar, ya
que gran parte de la escorrentia tiende a concen-
trarse en una pequeia porcidn del terreno.

Tradicionalmente la red de drenaje se represen-
ta como un elemento lineal simple (se considera
que un punto del terreno pertenece o no a la red de
drenaje), y no como una distribucién continua de
valores de AV por todo el territorio como la que
resulta de los algoritmos de modelizacién de la
escorrentia aplicados en este estudio. Para acomo-
darse a esta representacion cldsica, es necesario
establecer un umbral U que defina los puntos del
terreno pertenecientes a la red de drenaje; si AV>U,

Extraccidn de la red de drenaje a partir MDE 31

entonces el punto en cuestion se considera parte de
la red de drenaje (Figura 5). No se puede establecer
una regla fija para determinar este umbral: si U es
mads bajo, quedardn incluidos cauces por los que
drena un caudal relativamente pequenio, mientras
que si U es mds alto seremos mds restrictivos en la
definicion de red de drenaje e incluiremos sélo
cauces con una mayor importancia en lo relativo al
aporte de escorrentia recibido, En cada caso se
deberd fijar el valor de U considerado mis adecua-
do en funcion de los objetivos del andlisis, de
acuerdo con las observaciones de campo realizadas
y las caracteristicas del terreno (Felicisimo, 1994;
Martz & Garbrecht, 1995).

En la Figura 5 se muestran los resultados corres-
pondientes a la cuenca 3 para distintos valores del
umbral U, que obviamente configuran redes de dre-
naje mas densas conforme disminuye dicho umbral.

3.2 Nivel de detalle alcanzable en la delineacion
de la red de drenaje a partir de MDE

Una pregunta que se puede plantear sobre los
resultados del andlisis es el nivel de detalle acerca
de la red de drenaje que podemos obtener con el
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Figura 4. Histograma de frecuencias de los valores del drea vertiente (AV) en cada una de las celdillas del MDE de la cuenca 1.
Figure 4, Contributing area frequencies histogram for each of the cells in DME of watershed 1.
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U= 16000 m* U = 8000 m* U= 4000 m?

U = 2000 m? U =800 m? U =400 m?

Figura 5. Red de drenaje obtenida para distintos valores del umbral de drea vertiente (U) en la cuenca 3.
Figure 5. Obtained drainage network corresponding to different values of the contributing area threshold (U) in watershed 3.



mismo. Obviamente, la informacién primaria de la
que se parte, el MDE, tiene una limitacién en cuan-
to a las escalas en las que la informacion es real-
mente «fiable», que es la determinada por el deta-
lle disponible en los mapas topogrificos originales,
en este caso de escala 1:5000. En concreto, parte de
la informacién contenida en el MDE procede de la
interpolacion de los datos del mapa original, no
correspondiendo por tanto a la morfologia real del
terreno, sino a una tendencia suavizada y artificial
introducida por interpolacién. Es suficientemente
conocido en el dmbito de la geoestadistica que las
técnicas de interpolacion, aun pudiendo ser ade-
cuadas para obtener estimaciones localmente preci-
sas, no reproducen adecuadamente la variabilidad
espacial de los sistemas analizados (Deutsch &
Journel, 1992; Englund, 1993; Myers, 1996). En
definitiva, no cabe esperar que los resultados deri-
vados mediante modelizacién a partir de los MDE
sean aplicables a cualquier escala, sea esta tan deta-
llada como queramos, ya que los resultados del
mismo no pueden ser mds «finos» que los de la
propia informacion topogrdfica de la que se parte.
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En este sentido, se puede apreciar en la Figura
5 que a medida que disminuye U (y somos mds
laxos en la definicidn de red de drenaje), empiezan
a aparecer estructuras que no tienen el aspecto den-
dritico y bifurcado que se presenta para valores
mayores de U, sino que surgen una serie de con-
juntos de cauces paralelos, que se aprecian ya de
forma masiva para los casos en los que U=200 m?
y U=80 m? (Figura 5). Este tipo de estructuras fue-
ron también detectadas por Tribe (1991, 1992) en
la delineacion de la red de drenaje a partir de MDE.
Esta fisonomia de la red de drenaje que aparece
para valores mds bajos de U no se corresponde
realmente con la existente en el terreno en las cuen-
cas analizadas; por un lado desde luego esa apa-
riencia no resulta muy realista desde el punto de
vista de la simple apreciacién visual, y en las
observaciones realizadas en campo tampoco se ha
detectado esa estructura de «cauces paralelos»,

En la Figura 6 se representa en el eje vertical el
porcentaje de celdillas del MDE que tienen un drea
vertiente menor o igual que una determinada super-
ficie especificada en el eje x; en definitiva, represen-
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ta el porcentaje de puntos que no forman parte de la
red de drenaje para distintos valores del umbral 1.
Puede observarse que la pendiente de esa grifica es
muy constante para los valores altos de U, y muy
similar o igual en las grificas correspondientes a las
tres cuencas analizadas. En los tres casos se produce
un claro quiebro en esa tendencia en torno a 500-
1000 m?, pasdndose a un tramo para los valores més
pequenos del eje x que presenta una pendiente cla-
ramente distinta y mayor que el tramo anterior.

Lo que ocurre es que. en la realidad, el agua se
mueve por la cuenca siguiendo principalmente cau-
ces, regueros y cdrcavas, y la escorrentia se concen-
tra en unos pocos puntos del terreno, dindose por
tanto los valores altos del drea vertiente en un
pequefio porcentaje de la extensién de la cuenca.
Debido a este fendmeno de concentracion de la
escorrentia, el incremento del nimero de pixeles
que tienen un drea vertiente mayor que la especifi-
cada es suave cuando aumentamos el umbral de
drea vertiente, como ocurre en el tramo derecho de
la grifica (Figura 6). Por el contrario, en el caso
hipotético de que el agua corriese por superficies
lisas y sin una variabilidad espacial definida, el cau-
dal tenderfa a discurrir mucho méds homogéneamen-
te por el terreno, sin producirse esa concentracién
de la escorrentia. Por tanto, en este caso la pendien-
te de la grdfica seria mucho mayor. De hecho, en el
tramo izquierdo de la Figura 6 se da una pendiente
mucho mds marcada y claramente diferenciada de
la del tramo derecho. Este cambio en la curva
(Figura 6) sdlo se puede deber a una variacién radi-
cal en las caracteristicas de la informacién topogra-
fica de la que se alimenta el modelo. Se pasa de una
morfologia definida por la informacién topogrifica
a escala 1:5000 a otra mucho mds «lisa», carente de
la variabilidad y riqueza espacial existente realmen-
te en las cuencas, y que corresponde precisamente a
la tendencia suavizada introducida por interpola-
cién para las escalas menores a la disponible en la
informacidn topogrifica original.

Asi, el quiebro o zona de transicion entre los
dos tramos de la Figura 6 nos permite determinar el
rango de valores del umbral U para el que es vili-
do y realista el resultado del modelo. Para valores
de U por debajo de 500-1000 m? los detalles de la
red de drenaje obtenidos deben considerarse no
correspondientes realmente a lo que se presenta en
el terreno (Figura 5).

La apariencia de las curvas representadas en la
Figura 6 es sorprendeniemente similar en las tres
cuencas analizadas lo cual es debido a que, a pesar
de que corresponden a zonas distintas. la informa-
cion topogrifica tiene en los tres casos las mismas
caracteristicas y nivel de detalle (mapas topografi-
cos a escala 1:5000). Es de destacar la gran unifor-
midad de la pendiente de la Figura 6 en un rango
tan amplio como de 1000 m? hasta més de 100000
m?, lo cual es sin duda expresién de una autoseme-
janza con la escala en la red de drenaje delimitada.

Este andlisis constituye un nuevo método de
validacion de los resultados del modelo muy poten-
te, ya que permite conocer el rango de escalas en el
que son validas las conclusiones del modelo sin
necesitar informacion alguna sobre las caracteristi-
cas o escala de la informacién topogrifica original,
Realmente, aun conociendo dicha informacidn, es
este método el que permite determinar el nivel de
detalle que se puede considerar vilido y realista a
partir de los resultados del andlisis. Se trata de un
método de validacién interna, ya que se basa (ni-
camente en analizar los propios resultados del
modelo, sin que necesariamente haya que recurrir a
la comparacion con otro conjunto de datos externo
o independiente al del andlisis en cuestién.
Técnicas similares, aunque en otro contexto, han
sido descritas por Polidori (1994).

En cualquier caso, las redes de drenaje delimita-
das en este estudio han mostrado ser, dentro del
rango de escalas determinado de acuerdo al método
anterior, coincidentes con las observaciones de
campo realizadas en las tres cuencas experimentales.
Resultados similares, en lo referente a la validez de
este tipo de métodos automaticos de extraccion de la
red de drenaje, fueron también obtenidos por Jenson
& Domingue (1988) y Gyasi-Agyei et al. (1996).

3.3 Posibles extensiones del modelo

La aplicacion de los métodos expuestos se
basa en la hipétesis de que la escorrentia se gene-
ra uniformemente por toda la cuenca.
Obviamente, esta homogeneidad no tiene por qué
darse, ya que las variaciones en pendiente, tipo de
suelo y vegetacidn hacen que la tasa de infiltra-
cién sea espacialmente variable a lo largo del
territorio. En este sentido, se pueden construir
modelos hidrolégicos mds completos que, basdn-



dose en los métodos descritos, incorporen la
influencia de otras variables espaciales (como son
aquéllas relativas a las caracteristicas de la vege-
tacion y el suelo), aprovechando las posibilidades
que en este sentido brindan los Sistemas de
Informacién Geogrifica. Ello permite en definiti-
va cuantificar la variabilidad espacial de procesos
como la infiltracién, evapotranspiracién, etc.,
haciendo los resultados aplicables a un abanico de
situaciones mds amplio y permitiendo desarrollar
modelizaciones hidrolégicas mds detalladas (e.g.
Benosky & Merry, 1993).

En cualquier caso, el enfoque descrito, en el
que la tnica entrada en el modelo son los datos
topogréficos contenidos en el MDE, resulta ser
muy adecuado dada su simplicidad y la calidad de
los resultados obtenidos en lo que a la delineaci6én
de la red de drenaje se refiere. Hay que tener en
cuenta que la hipétesis de que la escorrentia se
genera uniformemente por toda la cuenca se cum-
ple cuando, ante una precipitacion de suficiente
duracién o intensidad, el suelo se encuentra satu-
rado y toda la precipitacion se evacia en forma de
escorrentia.

Un paso mds en la modelizacién consiste en
incluir el componente temporal en el modelo,
considerando la modelizacién de la respuesta
temporal de los procesos hidrolégicos que inter-
vienen en el andlisis (como puede ser una tasa de
infiltracién variable a medida que la precipitacién
progresa y el suelo se va saturando). El resultado
es un modelo espaciotemporal hidrolégico com-
pleto (e.g. Gyasi-Agyei ef al., 1996), que permite
obtener el hidrograma en cada uno de los puntos
de la cuenca ante determinados eventos lluviosos,
aunque para ello obviamente se requiere una ade-
cuada modelizacién de los fenémenos implicados
y una correcta estimacién de los pardmetros invo-
lucrados.

En definitiva, las posibilidades existentes en
este campo son muy amplias, y se pueden aplicar
para modelizar otros muchos fenémenos, como por
ejemplo el movimiento de contaminantes liberados
en un determinado punto de la cuenca. En cual-
quier caso, la base de la modelizacién del flujo de
la escorrentia es la misma que la expuesta anterior-
mente, que se puede ver mejorada o complementa-
da con consideraciones mds detalladas en funcién
de los objetivos de cada estudio.
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4. Conclusiones

La extraccidn automatizada de la red de drena-
je es plenamente factible a partir de la informacion
topogrifica contenida en los Modelos Digitales de
Elevaciones. obteniéndose de hecho resultados
acordes con las observaciones de campo y de
mayor calidad que los proporcionados por los tra-
dicionales métodos manuales de delineacién de la
red de drenaje sobre los mapas topograficos.

Las ventajas de estos métodos automaticos
frente a los manuales son varias (Jenson &
Domingue, 1988; Tribe, 1992), pudiendo resumir-
se en los siguientes puntos:

Mayor precision de los resultados obtenidos,
que no estin sujetos a los errores propios de los
métodos manuales.

Menores costes del proceso de delineacién de la
red de drenaje. Una vez acometida una pequefia
inversion en equipos informaticos y programas rela-
cionados (cada vez menor dado el continuo desa-
rrollo y difusién de estos elementos), el proceso de
extraccion de la red de drenaje se realiza a un coste
minimo, dado el cardcter automitico del mismo.

Repetibilidad y objetividad de los resultados:
los resultados obtenidos no dependen de la variabi-
lidad en los criterios de los operarios, ni de su
mayor o menor habilidad o experiencia. El anilisis
automdtico estd libre de subjetividad, haciéndose
asi plenamente comparables los resultados obteni-
dos en distintas zonas y ocasiones.

Facilidad de un tratamiento y andlisis cuantita-
tivo, basada en computadoras y Sistemas de
Informacién Geogrifica, de los resultados. Estos se
presentan directamente en forma numérica, permi-
tiendo andlisis mds rigurosos y potentes, algunos
de los cuales no eran abordables anteriormente.

Como inconveniente Gnicamente se pueden
citar los mayores requerimientos en equipos infor-
maticos y personal especializado, asi como los aso-
ciados a la disponibilidad de los MDE. Sin embar-
go, dadas las ventajas anteriores, que redundan en
una mayor calidad de los resultados y en un menor
coste en tiempo y dinero del proceso, la utilizacion
de los métodos expuestos es altamente recomenda-
ble en la mayoria de las aplicaciones,

Las técnicas expuestas para la extraccidn de la
red de drenaje son sencillas y aplicables a un amplio
abanico de situaciones; tinicamente requieren para
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su aplicacidn que esté garantizada la conectividad
hidrolégica del MDE, existiendo técnicas de trata-
miento de los mismos que la aseguran.

Por otro lado, el método de validacidn interna
propuesto permite determinar el rango de escalas
en el que los resultados del andlisis se correspon-
den realmente con la morfologia del terreno, evi-
tando un uso inadecuado de los mismos mas alld
del nivel de detalle discernible con la informacién
topogrifica de la que se alimenta el modelo.

Otros modelos hidrolégicos mds completos,
tanto en el plano espacial como temporal, se pueden
construir a partir de los métodos descritos, que en
cualquier caso son la base para la modelizacion de la
influencia de la topografia en la variabilidad espacial
de la escorrentia en las cuencas hidrolégicas.

Los métodos y resultados expuestos permiten
igualmente realizar una jerarquizacién automadtica
de la red de drenaje (Felicisimo, 1994), cuantificar
los diversos pardmetros morfométricos habitual-
mente utilizados para caracterizar las cuencas y sus
redes de drenaje (e.g. Benosky & Merry 1995) y
delimitar de manera precisa y objetiva las cuencas
hidrol6gicas a partir de los datos contenidos en un
MDE (Jenson & Domingue 1988).

Todo ello constituye un buen ejemplo de cémo
la continua mejora de los equipos informaticos y la
mayor disponibilidad de informacién espacial, aso-
ciada al desarrollo de la teledeteccién y los
Sistemas de Informacion Geografica, brindan nue-
vas posibilidades en el dmbito de las ciencias de la
tierra y, en particular, en el campo de la modeliza-
¢ién hidroldgica.
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