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INTRODUCCION

Actualmente las nuevas tecnologias de informacion asi como los avances en ingenieria
de software, han permitido el desarrollo de los llamados “Sistemas de Informacién
Geografica” por sus siglas SIG’s, para el procesamiento, visualizacién, modelado, de
datos espaciales, algunos de los cuales incluyen herramientas para construir redes
geomeétricas.

Las redes geométricas ofrecen una forma para modelar redes comunes de infraestructura
0 naturales que se encuentran en el mundo real: de distribucién de agua, lineas eléctricas,
gasoductos, servicios telefonicos y el flujo de agua de cauces son todos ejemplos de las
corrientes de recursos que pueden ser modelados y analizados.

Uno de los objetivos del INEGI inmerso en el Marco del Subsistema Nacional de
Informacion Geografica y del Medio Ambiente, es el generar informacion de interés
nacional que brinde elementos confiables a los tomadores de decisiones en beneficio de
la nacién, para lo cual se emprendié el proyecto “Estructuracion de la Red Hidrogréfica
escala 1:50 000" consistente en construir redes a partir de rasgos hidrogréficos
superficiales de datos vectoriales topograficos existentes de la misma escala.

Las redes hidrograficas digitales, vinculadas a diversos datos cémo &rea de captacion
pluvial, precipitacion, calidad del agua, temperatura, suelos, entre otras, asi como con
herramientas de SIG, permitiran realizar trabajos de simulacion para que los gobiernos e
instituciones establezcan programas y acciones preventivas que beneficien a la poblacion.
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OBJETIVO

Describir los aspectos técnicos de los elementos que componen la Red Hidrografica
escala 1:50 000 como son puntos de drenaje, lineas de flujo y unidades de captacién de
aguas superficiales a la misma escala (subcuenca, cuenca y region hidrografica), asi
como la informacién asociada y complementaria, con el fin de facilitar el conocimiento y el

mejor entendimiento para su uso y aplicacion.
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Nota: La simbologia y caracterizacion de los diferentes rasgos que se muestran en las
imégenes ilustrativas en el presente documento, es la que se usé durante los trabajos de
conectividad de la red, con el fin de identificar algunos resultados de métodos de redes
geomeétricas, asi como resaltar rasgos con colores contrastantes a imagenes de satélite u

ortofotos para fines de interpretacion.
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1. DESCRIPCION GENERAL

La red hidrografica es un sistema de circulacion lineal que modela el drenaje de una
cuenca hidrogréfica.

El objetivo de la edicién 1 fue el construir para cada subcuenca la red hidrografica a partir
de datos topograficos escala 1: 50 000, en especifico lineas que representan corrientes
de agua y en algunos casos lineas que representan canales, asi como determinar para
cada linea la direccién del flujo de agua.

Para realizar lo anterior, como unidad de trabajo se consideré la unidad mas desagregada
de la Divisibn de Aguas Superficiales Serie | escala 1:250 000 que corresponde a la
subcuenca, que por una parte facilitdé la distribuciobn del trabajo pero por otro se
presentaron diferencias de escala asi como otros factores desconocidos de no
concordancia con limites fisico-naturales.

Motivo por el cual se emprendié el realizar la edicion 2 que ademas de verificar la
integridad entre redes tributarias y receptoras para dar consistencia a todo un sistema
mayor de drenaje como puede ser a hivel cuenca o region hidrogréfica, se digitalizaron los
limites de subcuenca al detalle de la escala 1: 50 000 obteniendo con esto las Unidades
de Captacién de Aguas Superficiales derivada de la Division Hidroldgica de Aguas
Superficiales escala 1:250 000.

Ademads, en esta edicion 2.0 se incluyen indicadores de hidromorfometria para cada
segmento de la red, como la magnitud de orden con la clasificacién de Strahler (stream
order) y el nivel de corriente (stream level) entre otros como la sumatoria de longitudes
aguas arriba (arbolate sum), sumatoria de longitudes aguas abajo (path length) y un
identificador de secuencia (secuence identifier), con los que se facilita tanto de forma
visual como tabular el andlisis de un sistema de drenaje.

Es importante mencionar que el trabajo fue distribuido en oficinas regionales y estatales
con una participacion de 115 analistas-editores para la edicion 1 y 65 para la edicion 2.

Este proyecto esta concebido con trabajos de gabinete utilizando en un Sistema de
Informacion Geogréfico, diversos insumos vectoriales y de imdgenes como apoyo para la
interpretacion del comportamiento hidrolégico por parte de los analistas-editores.

A efecto de poner la Red Hidrogréfica escala 1:50 000 a disposicién lo antes posible a los
usuarios potenciales, el proyecto esta concebido en etapas orientadas a la construccion,
mejora y al robustecimiento del producto, de tal forma que se liberardn ediciones
conforme se avance en el proyecto.
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2. INSUMOS

Para la estructuracion de la Red Hidrografica, se tomaron los datos topograficos
vectoriales escala 1:50 000 generados por este Instituto, como fuente principal entre otros

datos de diferentes escalas como soporte para determinar los criterios de conectividad de
los rasgos.

Datos topografic os vectoriales 1:50 000
Corrientes de agua
Cuerpos de agua
Corrientes que desaparecen
Canales
Entradas a gruta
Manantiales
Areas urbanas
Conjunto Nacional de Curvas de Nivel

Datos topografic os vectoriales 1:20 000
Linea de costa elaborada por la Subdireccion de Informaciéon Marina

Datos topograficos vectoriales 1:250 000
Corrientes de agua — Red Hidrogréfica

Datos de Recursos Naturales vectoriales 1:250 000
Division Hidrologica de Aguas Superficiales Serie |
Geologia
Permeabilidad de Suelos
Permeabilidad de Rocas
Fallas y fracturas

Datos Raster
Ortofotos con resolucion de 3y 1.5 metros
Imagenes de satélite SPOT
Modelo Digital de Elevacion con resolucién de 1" de arco
Servicio de Imagen Cartografica Digital escala 1:50 000
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3. UNIDAD DE TRABAJO

Para un mejor entendimiento del escurrimiento de aguas superficiales, se consider6 como
unidad de trabajo, la unidad mas desagregada de la Division Hidrolégica de Aguas
Superficiales escala 1:250 000 Serie | que corresponde a subcuenca, por lo que fue
necesario preparar los insumos de su formato original, a estas unidades que representan
areas fisicas naturales.
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La Division de Aguas Superficiales se compone de tres niveles de desagregacion:

REGION HIDROGRAFICA.- Area delimitada por una divisoria que agrupa por lo menos
dos cuencas hidrograficas, cuyas aguas fluyen a un cauce principal. La cobertura
nacional asciende a 37 divisiones las cuales se denotan por el prefijo “RH” y los nimeros
del “01” al “37”. Ejemplo: “RH12"

CUENCA HIDROGRAFICA.- Superficie delimitada por una divisoria cuyas aguas fluyen
hacia una corriente principal o cuerpo de agua; constituye una subdivision de la regién
hidrogréfica. La clave se compone de los dos digitos de la region hidrografica y una letra
mayuscula de la “A” a la “Z". Ejemplo: “RH12K”

SUBCUENCA HIDROGRAFICA.- Area considerada como una subdivision de la cuenca
hidrografica que presenta caracteristicas particulares de escurrimiento y extension. Su
clave es el resultado de la concatenacion de la clave de la region hidrogréfica, mas la
clave de la cuenca y una letra mindscula de la “a” a la “z". Ejemplo: “RH12Kf"
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4. MODELO DE INTEGRACION DE DATOS ESPACIALES EN INF ORMACION

Con el fin de contribuir al desarrollo, integracion y consolidaciéon del Sistema Nacional de
Informacion Estadistica y Geogréfica (SNIEG), se requiere la aplicacibn de un marco
normativo que permita uniformar la generacién de los datos y la informacién geogréfica
gue sea la base para la produccion de Informacion de Interés Nacional que pueda ser
compatible, comparable, compartible, confiable y consistente.

Para efecto de la Red Hidrografica, se mencionardn los aspectos que le dan sustento
conceptual en el Modelo General de Integracion de Datos Espaciales de la norma técnica
préxima a publicarse.

4.1 Caracteristicas de la Informacién
El producto se compone de:

» Puntos de Drenaje (Objeto puntual)
» Lineas de Flujo (Obijeto lineal)
» Poligono de Subcuenca (Objeto de tipo poligono)

La informacion se constituye de dos componentes: Componente Descriptivo y
Componente Espacial

4.1.1 Componente Descriptivo

Son caracteristicas que califican y describen aspectos de la informacion geogréfica o de
los objetos de informacion. El nimero de atributos asociados a la informacion es variable,
pueden ser cualitativos o cuantitativos.

Los objetos de la informacion estan descritos en los diccionarios de informacion mediante
sus nombres, definiciones y la asighacion de atributos. Los nombres, definiciones y
atributos empleados, aplican estrictamente para los fines especificos de su manejo en el
SNIEG.

Ocurrencia

Ocurrencia es la presencia de informacion geografica o de sus objetos en un conjunto de
informacién. Cuando la informacion geografica o sus objetos cuentan con uno o varios
atributos, la existencia de una combinacion de valores de los atributos establecidos
constituye una ocurrencia. En el punto donde cambia de valor alguno de los atributos, se
presenta una ocurrencia diferente, por lo que existen tantas ocurrencias como
combinaciones validas de atributos existan.
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4.1.2 Componente espacial

Es la representacion digital de informacion geografica o de objetos de la informacién con
una estructura vectorial.

La informacién geografica o sus objetos pueden tener diferente tipo de representacion
vectorial segun su dimension y escala de trabajo, ya sea por medio de los primitivos
basicos Punto, Linea y Poligono, o a través de geometria compleja de tipo Multipunto,
Multilinea y Multipoligono.

Cada tipo de representacion geométrica (punto, linea y poligono), podra estar definida en
dos o en tres dimensiones, en un determinado sistema de coordenadas.

En general, una componente espacial es una cosa (objeto, persona, evento, concepto,
etc.) distinguibles de lo que le rodea, acerca de la cual se requiere informacion.

Para propésitos de la Red Hidrogréfica, un componente espacial es la representacion
digital del componente descriptivo de un flujo de agua superficial. Se le asocia un nombre
con el fin de distinguirla de otras componentes (ejemplos: corriente de agua, canal, cuerpo
de agua, etc.)

4.1.2.1 Representacion Geométrica de la Informaciéon  Geografica o de sus objetos.
Constituye la representacion digital del componente espacial de un rasgo geogréfico.
Cada objeto puede estar asociado con distintos tipos de representaciébn geométrica y para
esta primera etapa de la Red Hidrogréfica esta definida en dos dimensiones (X, Y).

Punto

Es la representacibn geométrica mas simple de la informacion geografica o de sus

objetos. Esta definida por un par de coordenadas (X, Y). Se usa para representar objetos
que por sus dimensiones y la escala de trabajo requieran manejarse como un punto.

(X, Y)

10
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Linea

Es la representacion geométrica constituida por una serie de dos o mas pares distintos de
coordenadas (vértices) ligados secuencialmente. Los conjuntos de coordenadas deberan
corresponder al plano de referencia (X, Y).

(X2, v2) (X3, Y3)
e
— S .
. ~ T (X5, ¥5)
T \,5 ~ /-"%
~e

(X1, Y1) (X4, v4)

Para efecto de la Red Hidrogréfica, una linea se usa para describir total o parcialmente la
geometria de un flujo superficial de agua en dos dimensiones.

Sentido del trazo

El sentido del trazo de cada linea denota el comportamiento hidrolégico de los
escurrimientos, en este caso la direccidn de los flujos de agua esto asociado a un atributo
gue confirma tal aseveracion.

Area

Es la representacion geométrica delimitada por una linea cerrada o serie de lineas que
cierran, constituida por una o mas lineas ligadas secuencialmente, donde el inicio y fin de
las lineas y/o del poligono (dos pares de coordenadas X,Y), tienen el mismo valor
asegurando con ello la delimitacién del area.

Un é&rea se usa para describir geométricamente un rasgo geografico considerado como
una extension o superficie.

L2(X5,¥5)

L2, Y1)
L2(X4,V4)

L1{X4v4)

L2(X3,Y3)
L1(X5,¥5)

L1{X6,V6)

L2(X2,Y2)

L1{Xn,¥n)
L2{X1.¥1)

11
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Un area puede ser simple o compleja. Un area compleja esta constituida por lineas
inclusivas y exclusivas.

Linea exclusiva
Linea inclusiva
P
|'/ / _#_\\‘]
| s N
\_ S =0 ,/ \ )

R =

Area simple Area compleja

Un area puede ser adyacente o estar sobrepuesta a otras. La siguiente figura muestra la
adyacencia entre areas que tienen o no una linea comun compartida, indicada ésta por el
simbolo ©.

Sobreposicidn de areas sin relacion de compartir.

12
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4.1.4 Topologia

Las relaciones espaciales generales de conectar y compartir se establecen para
garantizar condiciones de integridad geométrica en la integracién de datos espaciales en
informacién, a partir de éstas, se construyen relaciones topolégicas avanzadas de
acuerdo con las necesidades particulares de integracién de datos en informacion.

Para garantizar la consistencia geométrica de la Red Hidrografica, la informacion
geografica debe estar libre de estos errores:

- Excesos o defectos en las uniones de puntos con lineas.
- Excesos o defectos en las uniones de lineas con lineas.

Para ello, se establecen tres tipos de relacidén: conectar, compartir y cruzar.
Relaciones espaciales:
Conectar

Se da una relacién de conectar entre objetos de informacion geografica, cuando y sélo
cuando se satisfacen la condicién siguiente:

- Que exista una interseccion o unién en el plano de referencia entre los
objetos de informacion involucrados.

La relacién de conectar se dara en el punto en el que dos 0 mas objetos de informacion
geografica diferentes compartan las mismas coordenadas en el plano de referencia (X, y).

Para efectos de la Red Hidrogréfica, una relacion de conectar implica una terminacién de
las ocurrencias de representacidon geométrica de todas las ocurrencias de objetos
presentes en el punto de conexion.

Tal es el caso de que en cada confluencia de los flujos, se garantice dicha terminacién de
todas las ocurrencias, a menos que los flujos no se compartan se aplicara la relacion
espacial cruzar.

L1
L1, L2: linea de flujo
L2

En el caso de conexiones entre diferentes entidades geométricas, el siguiente ejemplo
refiere a la conexion entre lineas de flujo y punto de drenaje.

13
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Este rasgo puntual sefala la ubicacién donde las aguas captadas en una subcuenca
drenan al mar, o0 a otra subcuenca, o donde existe una acumulacion de flujos como lagos
para el caso de subcuencas cerradas o para indicar que el recurso hidrico se infiltra al
subsuelo, entre otros casos de corrientes que desaparecen.

\
D1 L2

D1
L1: linea de flujo L1, L2: linea de flujo
D1: punto de drenaje D1: punto de drenaje

Para el caso de una subcuenca tributaria de otra, se debe garantizar la continuidad de
flujos y por tanto, el punto de drenaje debe ser la interconexion de las lineas de flujo de
ambas redes y debe estar ubicado sobre el perimetro de las unidades de captaciéon de
aguas superficiales..

1 D1: punto de drenaje
L1: linea de flujo de subcuenca tributaria
D L2 L2: linea de flujo de subcuenca receptora

D1: Punto de Drenaje

L1: Linea de Flujo de subcuenca tributaria

L2: Linea de Flujo de subcuenca receptora
P(1,2,3): Unidades de Captacion de Aguas Sup.

14
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Compartir

Se dard una relacion de compartir entre objetos espaciales cuando se satisfagan las
condiciones siguientes:
- Que los objetos caracterizados como lineas o poligonos sean parcial o
totalmente contiguos o coincidentes.
- Que larelacién esté considerada en el diccionario de datos correspondiente.

Esta relacidn requerira que los objetos involucrados en la relacion, compartan las mismas
coordenadas de representacion geométrica lineal, en el plano de referencia (X, y).

La relacion de compartir implicara una relacion de conectar para las lineas que coincidan
en los extremos de la linea compartida.

L
b ! L L, L,, L; : carretera

\ i L, : puente
w C: linea compartida

C

Figura 11a. Comparticion de objetos de linea

P(1,2,3): Unidades de Captacion de Aguas Sup.

C: Linea Compartida (Limite entre subcuencas)

Figura 11b. Comparticién de objetos de poligono.

15
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& carretera
area de ) .
cultivo <“«—C C: linea compartida

€ carretera

Figura 11c. Comparticion de objetos de area y linea.

Cruzar

Relacién espacial que se presenta cuando dos objetos de informacion se cruzan y las
ocurrencias no se dan como terminadas en el punto de interseccion.

Se da una relacién de cruzar entre ocurrencias de entidades, so6lo cuando se satisface la
siguiente condicion:

- Que exista un cruce entre lineas de flujo pasando una de ellas por
debajo o por arriba de la otra, sin que se compartan el flujo.

Por lo regular esta relacion se presenta en donde la mano del hombre ha modificado el
comportamiento de los escurrimientos naturales, en especifico a través de canales y
acueductos.

La construccion de la red hidrografica fue realizada con trabajos de gabinete y la
utilizacién de esta relacion a partir de la interpretacion de rasgos con imagenes se torna
un tanto dificil, aunado también a determinar la direccion de flujo en los sistemas de

canales. Para ello se plantea incorporar los canales en una etapa especifica para ello.

No obstante en algunos casos si fue utilizada esta relacion.

L2

L1, L2: linea de flujo

16
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Relacion logica

Una relacion logica se da cuando un objeto de tipo punto, linea o &rea, toma el valor de
algun atributo de otro objeto, en especifico de un identificador Unico.

Para el caso de la Red Hidrografica, existe una relacion légica entre los puntos de drenaje
y las lineas de flujo que drenan a dicho punto.

Esta relacién es el identificador del punto de drenaje que se propaga a las lineas de flujo
que fluyen a ese punto.

4.2 Diccionario de Informacioén
4.2.1 Punto de drenaje

Objeto puntual que indica el lugar donde los flujos de los escurrimientos superficiales se
drenan al mar o a otra subcuenca. También es utilizado para indicar de forma virtual una
acumulacion de flujos al interior de cuerpos de agua que representan lagos en
subcuencas cerradas, ademas de indicar aquellos flujos que desaparecen de forma
superficial por infiltracion en funcion de la condicién de suelos, vegetacion, relieve, entre
otros factores.

Atributos
Identificador Unico: Un ndmero secuencial Unico que se incrementa con
cada ocurrencia.
Clave de la subcuenca: Clave de la subcuenca a la que pertenece la linea de

flujo.

Tipo de punto de drenaje
Dominio de valores:
Salida o acumulacion de flujos de una subcuenca:

0 Drenaje de la cuenca
1 Lago o laguna
2 Drenaje artificial

17
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Flujos de agua que desaparecen superficialmente
por:

Suelos permeables

Desierto

Falla o fractura

Depresion o dolina

Gruta o cenote

Flujos incompletos por:
Drenaje a red secundaria
Conjunto faltante
Frontera

Otro

Condicion del punto de drenaje

Dominio de valores:

Salida o acumulacién de flujos de una subcuenca:

Drenaje de la cuenca:

Lago o laguna:

Drenaje artificial:

El punto de drenaje se ubica en la interseccion de la
linea de flujo que representa una corriente de agua,
por lo general la parte mas baja del rio principal, con
el limite de la subcuenca, indicando con esto el lugar
de salida de los flujos al mar o a otra subcuenca.

El punto de drenaje se ubica de forma virtual dentro
de un cuerpo de agua que representa un lago o
laguna y coincide con alguna conexion de las lineas
de flujo centrales.

El punto de drenaje se ubica en la interseccion de la
linea de flujo que representa un canal, con el limite de
la subcuenca, indicando con esto el lugar de salida de
los flujos al mar o a otra subcuenca de forma artificial.

Flujos de agua que desaparecen superficialmente por

Suelos permeables:

El punto de drenaje se ubica en un flujo de agua que
desaparece de forma superficial por infiltracion
resultado de la interpretacion de los insumos de

18
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Desierto:

Falla o fractura:

Depresion o dolina:

Gruta o cenote:

Drenaje a una red
secundaria:

Otro:

permeabilidad de suelos y rocas, altimetria e
imagenes de satélite y ortofotos.

El punto de drenaje se ubica en un flujo de agua que
desaparece de forma artificial por evapotranspiracion
e infiltracion en regiones desérticas, resultado de la
interpretacion de los insumos de permeabilidad de
suelos y rocas, altimetria e imagenes de satélite y
ortofotos.

El punto de drenaje se ubica en un flujo de agua
natural que desaparece por infiltracion coincidente
con una falla o fractura, resultado de la interpretacion
de los insumos de permeabilidad de suelos y rocas,
fallas y fracturas, altimetria e imagenes de satélite y
ortofotos.

El punto de drenaje se ubica en un flujo de agua
natural que desaparece por infiltracion al interior de
una depresion o dolina, resultado de la interpretacion
de los insumos de permeabilidad de suelos y rocas,
fallas, fracturas y dolinas, altimetria e imagenes de
satélite y ortofotos.

El punto de drenaje se ubica en un flujo de agua
natural que desaparece por infiltracion debido a un
cenote o gruta.

El punto de drenaje se ubica en un flujo de agua
natural que drena a un sistema de canales
secundarios que no fueron considerados como parte
de la red.

El punto de drenaje se ubica en un flujo de agua que
se queda inconcluso por alguna razén distinta a las
anteriores y no interpretable su justificacion.
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Flujos incompletos por:

Conjunto faltante:

Frontera:

Identificador del
punto de drenaje:

NUmero de lineas
de flujo:

Longitud total de lineas
de flujo:

4.2.2 Linea de Flujo

El punto de drenaje se ubica donde un flujo de agua
gueda interrumpido o0 inconcluso por no estar
disponible el conjunto escala 1:50 000.

El punto de drenaje se ubica en la interseccion del
flujo de agua con el limite internacional, debido a que
el flujo continda en territorio de un pais vecino.

Identificador de cada punto de drenaje que reinicia su
numeracion en cada subcuenca y que es usado para
la relacion légica para lineas de flujo.

Total de lineas de flujo ramificadas y que confluyen
en cada punto de drenaje.

Suma de todas las longitudes de lineas de flujo
ramificadas y que confluyen en cada punto de
drenaje.

Linea que representa un flujo de agua que depende de precipitacion pluvial o afloramiento
subterraneo ya sea natural a través de corrientes de agua o artificial a través de canales.

Atributos

Identificador Unico:

Clave de la subcuenca:

Clave de conjunto 50K:

Un ndmero secuencial Gnico que se incrementa con
cada ocurrencia.

Clave de la subcuenca a la que pertenece la linea de
flujo.

Clave del conjunto digital escala 1:50 000 sélo para
lineas originales.
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Tipo de linea de flujo
Dominio de valores:

101:
102:
103:

Entidad de linea de flujo
Dominio de valores:

Corriente de agua:

Canal;

Linea central:

Cddigo de rasgo (FC)
Dominio de valores:
3180:
3181:
3182:
3271:
3272:
3273:

Condicion de la linea de flujo
Dominio de valores:

Intermitente:

Perenne:

En operacion:
En construccion:
Fuera de uso:
Linea central:

Corriente de agua

Canal

Linea central a través de cuerpos de agua o canales
de tipo éarea.

Flujo de agua que depende de precipitacion pluvial o
afloramiento subterraneo.

Cauce artificial abierto empleado para irrigacion,
transporte de aguas residuales o conduccidon de
sistemas de abastecimiento o en sistemas de
generacién de energia eléctrica.

Representacion virtual de una linea de flujo a través
de cuerpos de agua o canales de tipo area.

Canal en operacion.

Canal en construccion

Canal fuera de uso.

Corriente de agua intermitente.
Corriente de agua perenne.
Linea central

Corriente con presencia de agua en determinadas
épocas del afo.

Corriente con presencia de agua permanentemente
Canal que esté en uso

Canal que esta en proceso de construccion

Canal que no esté en uso

Linea de flujo a través de cuerpos de agua o canales
de tipo éarea.

Nota: estos valores se mantienen de los datos topogréficos en su valor original.
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Edicion de la linea de flujo
Dominio de valores:

O:
N.

Fecha de linea de flujo:

Longitud de la linea
de flujo:

Identificador del punto
de drenaje:

Flowdir (direccion de flujo)
Dominio de valores:

0:
1:

Enabled (estado de linea de flujo)
Dominio de valores:

Linea original proveniente de los datos topografico
Linea nueva digitalizada para conexion de la red
hidrogréfica.

Para lineas originales: fecha en que se credé o
actualizé el conjunto topogréfico. Para lineas nuevas:
fecha de término de los trabajos de edicion de la
conectividad o fecha de inclusion de la linea nueva.

Distancia en metros de la linea de flujo.

Identificador de cada punto de drenaje que reinicia su
numeracion en cada subcuenca y que heredado a las
lineas de flujo para su relacién légica entre objetos.

Direccién de flujo indeterminada
Direccién de flujo determinada.

0: (Falso) segmento deshabilitado para redes
geométricas.
1 (Verdadero) segmento habilitado para redes
geométricas.
Desc_Enabled (clasificador de lineas de flujo donde se presenta un ciclo o

bifurcacion)
Dominio de valores:

NULO:
C:
B:

Segmento habilitado para redes geométricas.
Segmento deshabilitado y que forma un ciclo.
Segmento deshabilitado y que forma una bifurcacion.
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Calificador de posicidn autorizado de representaci On geométrica

Dominio de valores:

0 No determinada.-
1 Definida.-

2 Aproximada.-

3 Virtual.-

Secuence ID:

Order_1:
Level_ll:

Arbolate Sum_1:

Path Length_1:

para aquellas lineas originales donde no se cuenta
con este valor.

para aquellas lineas donde los rasgos sobre
imagen son visibles e interpretables.

para aquellas lineas donde los rasgos no son
visibles sobre la imagen y se deduce y aproxima el
trazo. Por ejemplo sobre &reas urbanas o
acueductos subterraneos.

para aquellas lineas centrales sobre cuerpos de agua
donde el flujo es virtual.

Identificador de secuencia.

Indicador con la clasificacion de Strahler.
Indicador de nivel de corriente.

Sumatoria de longitudes del segmento referencia y de
los segmentos tributarios aguas arriba.

Sumatoria de longitudes a partir del segmento
referencia y de los segmentos siguiendo la trayectoria
del flujo aguas abajo hasta el punto de drenaje.

Nota: para estos cuatro ultimos campos con indicadores de hidromorfometria, el sufijo
“ 17, representa que los indicadores fueron determinados a la unidad de subcuenca, sin
considerar la continuidad de las aguas a través de dichas unidades.

En la siguiente edicion 2.1 se incluiran campos adicionales con el mismo nombre pero con
los sufijos “ 2" y “ 3" que contendran dichos indicadores determinados a nivel cuenca y
region hidrografica respectivamente.

Dimensiones minimas

Para realizar la conectividad de la red hidrogréafica, no se considera ninguna restriccion
para dimensiones minimas. En cuanto a los datos origen estan en funcion de las
dimensiones minimas descritas en su diccionario de datos correspondiente.
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4.2.3 Poligono de subcuenca

Superficie delimitada por una divisoria cuyas aguas fluyen a una corriente principal, o
cuerpo de agua; es una subdivision de una cuenca hidrografica que presenta
caracteristicas particulares de escurrimiento.

Atributos

Id: ndamero secuencial Unico que se incrementa con
cada ocurrencia.

Cve_subcue : clave compuesta de la subcuenca que incluye la
region, cuenca y subcuenca hidrogréfica, ejemplo
“RHO1Aa".

Cve_rh: clave de la region hidrogréfica, ejemplo “RHO1".

RH: nombre de la region hidrogréfica.

Cve_cue: clave de la cuenca a la que pertenece la subcuenca
(letra mayuscula), por ejemplo “A”.

Cuenca: nombre de la cuenca.

Cve_subc: clave de la subcuenca (letra mindscula), por ejemplo
HaH.

Subcuenca: nombre de la subcuenca.

Area_km2: superficie de la subcuenca en kilbmetros cuadrados

Perimetro: sumatoria de aristas del poligono de subcuenca en
kilometros.

Tipo: clasificacion de la subcuenca en funcién del tipo del

sistema de drenaje.
Dominio de valores

Cerrada: area fisica de captacion pluvial en la que el agua no
tiene salida superficialmente por rios. Puede haber
una acumulacién de flujos formando lagos o
simplemente el agua se infiltra al subsuelo o se
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evapora debido a condiciones climaticas y de los
suelos.

Abierta: area fisica de captacion pluvial que se distingue por
presentar salida de sus aguas a otro sistema o al mar
a través de rios.

Nota: para el caso de subcuencas cerradas la clasificacion de la subcuenca esta dada en
funcién de su caracteristica natural, no obstante éstas presenten salida de sus aguas de
forma artificial a través de canales.

Drenajel referencia a donde se drenan las aguas, por ejemplo
MAR, FRONTERA, o clave de la subcuenca que
capta las aguas.

Descargal total de drenes que se descargan a lo descrito en el
campo drenajel.

Drenaje2 referencia a donde se drenan las aguas, por ejemplo
MAR, FRONTERA, o clave de la subcuenca que
capta las aguas.

Descarga2 total de drenes que se descargan a lo descrito en el
campo drenaje2.

Drenaje3 referencia a donde se drenan las aguas, por ejemplo
MAR, FRONTERA, o clave de la subcuenca que
capta las aguas.

Descarga3 total de drenes que se descargan a lo descrito en el
campo drenaje3.

Drenaje4 referencia a donde se drenan las aguas, por ejemplo
MAR, FRONTERA, o clave de la subcuenca que
capta las aguas.

Descarga4 total de drenes que se descargan a lo descrito en el
campo drenaje4.

Tot_desc total de drenes o descargas
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4.2.4 Relaciones espaciales entre objetos

Linea de flujo (L) conecta con
Linea de flujo (L) conecta con
Punto de drenaje (P) conecta con
Linea de flujo (L) cruza con
Linea de flujo (L) conecta con
Punto de drenaje (P) comparte con
Subcuenca(A) comparte con
Subcuenca(A) contiene
Subcuenca(A) contiene

Linea de flujo (L)
Punto de drenaje(P)
Linea de flujo (L)
Linea de flujo (L)
Subcuenca(A)
Subcuenca(A)
Subcuenca(A)

Punto de drenaje (P)
Linea de flujo (L)
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5 MARCO DE REFERENCIA
5.1 Sistema Geodésico

La informacion de la red hidrogréfica se almacena en una base de datos en coordenadas
geograficas con Datum ITRF92 época 1988.0 y se distribuye en este mismo sistema.

5.2 Sistema de Coordenadas
La red hidrografica esta referida a sistema de coordenadas geograficas.
5.3 Exactitud Posicional

La exactitud de posicién corresponde al grado de cercania de una cantidad estimada, tal
como una coordenada horizontal o una altura, con respecto a su valor verdadero.

Esta dada por la diferencia entre la posicién de la representacion geométrica asociada
con un objeto, y la posicion real del rasgo geografico correspondiente, medido con
respecto a la red geodésica.

En los datos auxiliares de los conjuntos de datos, se indica la precision del método de
compilacion original de los datos topograficos de la Base de Datos Geogréfica. Asi mismo,
se mantendrd un registro de los métodos y materiales empleados en los diferentes
procesos lo cual permitird tener una idea de la calidad de los datos.

Para los trabajos de conectividad y direcciones de flujo de la Red Hidrogréfica, se utilizo
un rango de escala de visualizacion permitido entre 1:2 500 a 1:10 000 para la
digitalizacion de lineas nuevas.

Este rango permiti6 tener el acercamiento adecuado para digitalizar rasgos que
requirieron mayor detalle como en las partes abruptas o sinuosas, asi como una
alejamiento adecuado para rasgos sobre valles, planicies o llanuras donde los rasgos no
presentan tanta variante y por ende la densidad de vértices apropiados.

5.4 Resolucién

La resolucion, especifica la unidad de medida mas pequefia que se adopta para registrar
datos. Para los datos vectoriales de la BDG, se establece en un metro para los ejes Xy Y.

Para el caso de la Red Hidrogréafica la resolucion para los ejes X y Y se establece a 8

digitos decimales de grados decimales, que en metros representan por debajo de 1
milimetro y dependera su variante en funcion de la latitud.
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Para representaciones geométricas lineales, la densidad de coordenadas debe ser
suficiente para permitir curvas suaves a la escala de representacion, mientras se respete
la precision y se evite una sobreabundancia de coordenadas. Las especificaciones y
estdndares de adquisicion de datos definen los pardmetros minimos con respecto a la
regla arriba mencionada.
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6. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS ARCHIVOS ENTREG ABLES

6.1 Archivos ShapeFile

Las redes hidrograficas se entregan en archivos vectoriales en formato shapefile por sus
siglas (SHP), el cual es un formato propietario abierto de la compafiia ESRI quién crea y
comercializa software para Sistemas de Informacion Geogréfica y que actualmente se ha
convertido en el formato estandar de facto, para el intercambio de informacion geografica
entre los diversos Sistemas de Informacién Geogréfica.

Este tipo de formato se compone de cuatro archivos principales: SHP en el cual se
guardan las geometrias, DBF en el cual se guardan los atributos de las geometrias,
SHX para indices de los datos espaciales, PRJ para la referencia geoespacial; y otros
archivos auxiliares como SBX y SBN que se generan realizando algunos procesos,
ademas de otros como el XML para metadatos.

6.1.1 Tabla de Atributos

Red Hidrogréfica

Punto de Drenaje

Nombre Tipo Long | Descripcion Dominio de valores
FID oID 0,..N
SHAPE Geometry Geometria Point
ID Numérico |11 Identificador unico 1..N
CVE_SUBC |Caracter 7 Clave de la subcuenca
TIPO Numérico |11 Clasificacién de drenaje 0,1,2,-1..-9
CONDICION | Caracter 20 Descripcion de drenaje
ID_DRENA |Numérico |11 Identificador del punto de drenaje 1..N
ARBSUM Numérico |12 Sumatoria de longitudes de lineas de
flujo aguas arriba, que confluyen en el
punto de drenaje
NUM_LIN | Numérico |8 Total de lineas ramificadas y que 1.. N
confluyen en el punto de drenaje
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Dominio de Valores
TIPO / CONDICION
0 Drenaje de la cuenca
1 Lago o laguna
2 Drenaje artificial
-1 Suelos permeables
-2 Desierto
-3 Falla o fractura
-4 Depresion o dolina
-5 Gruta o cenote
-6 Drenaje a red secundaria
-7 Conjunto faltante
-8 Frontera
-9 Otro
Linea de Flujo
Dominio de
Nombre Tipo Long Descripcion valores
FID OoID 0,..N
SHAPE Geometry Geometria Polyline
ID Numérico 11 | Identificador Unico 1..N
CVE_SUBC | Caracter 7 | Clave de la subcuenca
CLAVES50K Caracter 7 | Clave del conjunto topogréfico escala 1:50000
TIPO Numérico 11 | Tipo de entidad
ENTIDAD Caracter 17 | Entidad
FC Numérico 11 | Cédigo de rasgo
CONDICION | Caracter 13 | Condicion de la corriente
EDICION Caracter 1| Tipo de la linea “original” o “nueva” '0'6'N'
FECHA Fecha 8 | Para lineas originales: fecha en que se creé o DD/MM/AAAA
actualizé el conjunto topografico.
Para lineas nuevas: fecha de término de los trabajos
de edicidn de la conectividad.
LENGHTM Numérico | 12.2 | Longitud del segmento
ID_DRENA Numérico 11 | Identificador del punto de drenaje al cual pertenece 1..N
la linea
FLOWDIR Numérico 11 | Definicién de la direccion de flujo 061
ENABLED Numérico 6 | Campo para habilitar o deshabilitar segmentos en 061
redes geométricas
DESC_ENABL | Caracter 2 | Descripcién del campo Enabled (Ciclo o bifurcacion) | Nulo, ‘C’ o ‘B’
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CALI_REPR | Numérico 11 | Calificador de representacién geométrica 0,1263
SECUENCEID | Numérico 8 | Identificador de secuencia
ORDER_1 Numérico 8 | Magnitud de orden (clasificacién de Strahler) a nivel |N...1,-1
de subcuenca
LEVEL 1 Numérico 8 | Nivel de corriente a nivel de subcuenca 1..N, -1
ARBSUM 1 | Numérico | 12.2 | Sumatoria de longitudes de lineas de flujo aguas
arriba a nivel de subcuenca
PATHL_ 1 Numérico | 12.2 | Longitud de trayectoria (sumatoria de longitudes

aguas abajo) a nivel de subcuenca

Dominio de Valores

TIPO / ENTIDAD

101 CORRIENTE DE AGUA

102 CANAL

103 LINEA CENTRAL

FC / CONDICION

3180 CANAL EN OPERACION

3181 CANAL EN CONSTRUCCION

3182 CANAL FUERA DE USO

3271 CORRIENTE DE AGUA INTERMITENTE

3272 CORRIENTE DE AGUA PERENNE

3273 LINEA CENTRAL DE CUERPO DE AGUA

EDICION

O Linea original proveniente de los datos topograficos

N Linea nueva digitalizada para conexidon de la red hidrografica
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FLOWDIR
0 Direccién de flujo indeterminada

1 Direccién de flujo determinada

Nota: El campo FLOWNDIR es reconocido por ArcGis (Sistema de Informacion
Geogréfica) en la construccion de redes geométricas asi como ArcHydro
(Software para el modelado y procesamiento de Redes Hidrograficas).

ENABLED
0 (Falso) Segmento deshabilitado para redes geométricas

1 (Verdadero) Segmento habilitado para redes geométricas

Nota: El campo ENABLED es reconocido por el software ArcGis en la
construccion de redes geométricas, asi como ArcHydro (modelo de datos
hidroldgico y software para su procesamiento).

Debido a que los segmentos deshabilitados (ENABLED=0) no participan de
forma légica como red geométrica y sélo son considerados para efectos de
representacion, no aplican los indicadores de hidromorfometria en los
campos SECUENCEID, ORDER_1, LEVEL_1 que adquieren el valor -1 y
ARBSUM 1, PATHL 1 que adquieren el valor de 0.

DESC_ENABLED
NULO Segmento habilitado para redes geométricas

'C' Segmento deshabilitado y que forma un ciclo
'B' Segmento deshabilitado y que forma una bifurcacion

Nota: este campo tiene valor si el campo Enabled tiene el valor O
deshabilitado.

CALI_REPR

0 no determinada
1 definida

2 aproximada

3 virtual
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Unidades de Captacion de Aguas Superficiales

Poligono de Subcuenca

Nombre Tipo Long Descripcion Dominio de valores
FID OoID 0,..N
SHAPE Geometry Geometria Point
ID Numérico |11 Identificador unico 1..N
CVE_SUBCUE | Caracter Clave de Subcuenca Hidrogréfica
CVE_RH Caracter Clave de Regidn Hidrografica
RH Cardcter 70 Nombre de Regidn Hidrografica
CVE_CUE Caracter 1 Clave de Cuenca Hidrogréfica
CUENCA Caracter 70 Nombre de Cuenca Hidrografica
CVE_SUBC Cardcter 1 Clave de Subcuenca Hidrografica
SUBCUENCA | Caracter 70 Nombre de Subcuenca Hidrografica
AREA_KM2 | Numérico [12.2 Area de la unidad en Km cuadrados *

PERIMETRO |Numérico |12.2 Perimetro de la unidad en Km. **
TIPO Caracter 10 Clasificacion de la Subcuenca ABIERTA,
CERRADA
DRENAJE1 Caracter 8 referencia a donde se drenan las aguas, por
ejemplo MAR, FRONTERA, o clave de la
subcuenca que capta las aguas
DESCARGA1 | Numérico total de drenes que se descargan a lo descrito
3 en el campo drenajel
DRENAJE2 Caracter 8 referencia a donde se drenan las aguas, por
ejemplo MAR, FRONTERA, o clave de la
subcuenca que capta las aguas
DESCARGA2 | Numérico total de drenes que se descargan a lo descrito
3 en el campo drenaje2
DRENAJE3 Caracter 8 referencia a donde se drenan las aguas, por
ejemplo MAR, FRONTERA, o clave de la
subcuenca que capta las aguas
DESCARGA3 | Numérico total de drenes que se descargan a lo descrito
3 en el campo drenaje3
DRENAIJE4 Caracter 8 referencia a donde se drenan las aguas, por
ejemplo MAR, FRONTERA, o clave de la
subcuenca que capta las aguas
DESCARGA4 | Numérico total de drenes que se descargan a lo descrito
3 en el campo drenaje4
TOT_DESC Numérico

Total de descargas que tiene la Subcuenca

33




Red ftidrogrdfica escala 1:50 000 edicién: 2.0

Nota: La codificacion de caracteres para los archivos .dbf es Latinl.

* el &rea estd calculada con la proyeccion Coénica Equivalente de Albers con los
paralelos base 1730’ y 2930’ Norte, y falso orige n en las absisas de 2500000 m. en

el meridiano 102°W y ordenadas de O m. en el paral elo 12N.

** g| perimetro esta calculado con la proyeccion Cénica Conforme de Lambert con los
paralelos base 1730’ y 2930’ Norte, y falso orige n en las absisas de 2500000 m. en

el meridiano 102°W y ordenadas de O m. en el paral elo 12N.

El nombre de los archivos estd compuesto por la clave de la subcuenca y el sufijo “_hl”
para lineas de flujo, “_dr” para puntos de drenaje y “_subc” para unidades de captacion
a nivel subcuenca.

Ejemplo:

RH16Bc_hl.shp Lineas de flujo (Red Hidrogréfica)
RH16Bc_dr.shp Puntos de drenaje
RH16Bc_subc.shp Poligono de la subcuenca

Informacion complementaria

Adicional al producto, se incluye informacion complementaria que puede ser Gtil para los
usuarios como cuerpos de agua y nombres de rasgos hidrograficos.

De los datos topogréficos escala 1:50 000

RH16Bc_ha.shp Poligonos de cuerpos de agua (embalses o presas, lagos,
lagunas, rios, canales, bordos y mar) representacion segun
dimensiones minimas en el modelo y diccionario de datos
topograficos.

RH16Bc_to.shp Puntos con topdnimos (nombre de rasgos hidrograficos y
otros afines)

Estos dos ultimos archivos presentan cierto tratamiento respecto a los datos originales
topogréficos, pero aun no se consideran elementos de la red hidrografica.

Para el caso de los cuerpos de agua, a lo largo del Rio Bravo fue reemplazada su
representacion por una fusion de poligonos del National Hydrography Dataset del USGS
de los EUA.
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A efecto de unir aquellos cuerpos de agua divididos por su coincidencia con los paralelos
o meridianos utilizados para organizar los datos por conjuntos digitales, se les realizd un
proceso automatizado para realizar dicha union.

Ademas se tiene el recorte de cuerpos de agua al poligono de la subcuenca con un buffer
de 3 Km, ocasionando con esto una franja del cuerpo de agua que representa el mar para
aquellas situadas en litorales.

Respecto a los toponimos, el tratamiento realizado fue el construir el nombre compuesto
para mejor identificacion y representacion, pero aun no se vincula el nombre a las lineas

de flujo.

Por ejemplo en datos originales:

Término genérico: ARROYO
Nombre: VENADO, EL
Con el tratamiento:
Nombre compuesto: ARROYO EL VENADO

Un producto adicional son los tres continuos nacionales que componen las Unidades de
Captacién de Aguas Superficiales escala 1:50 000 Edicién: 1.0 (Regiones, Cuencas Yy
Subcuencas Hidrogréficas). Estos se tendran que solicitar por separado.
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7. REPRESENTACION DE LA RED HIDROGRAFICA

En ese capitulo se describen los aspectos conceptuales necesarios para el entendimiento
de la estructuracién de la informacién de la red hidrografica.

7.1 Trazo de lineas centrales sobre cuerpos de agua

Debido a que la representacion de una red hidrogréafica es totalmente lineal y en los datos
topograficos 1:50 000 la trayectoria de los escurrimientos es complementada por la
acumulacion de flujos (cuerpos de agua) representados con poligonos, fue necesario
trazar lineas centrales representando el flujo virtual a través de estos, a efecto de dar
continuidad a la red.

Los datos tienen la conexion precisa de las corrientes que confluyen en cada cuerpo de
agua.

7.2 Incorporacion de canales a la red

En los datos topogréficos existen dos tipos de entidades geométricas para representar
canales, los que se representan de tipo area que por lo general son canales importantes
con una anchura mayor o igual a 25 metros, y los de tipo linea para secundarios o
menores de 25 de ancho.

Para el caso de los canales de tipo area, en el proceso de preparacién de insumos se

agregaron al archivo de cuerpos de agua, a efecto de generar en un proceso
automatizado para cada subcuenca, las lineas centrales.
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Segun el diccionario de datos, es un cauce artificial abierto empleado para irrigacion,
transporte de aguas residuales o conduccién en sistemas de abastecimiento o en
sistemas de generacion de energia eléctrica.

Pero este tipo de rasgo tiene sus excepciones y es que no todos los canales pueden
considerarse como parte de la red hidrogréfica.

Tal es el caso del siguiente ejemplo, en el que se aprecia un canal en color magenta, que
en lugar de complementar alguna corriente de agua, las cruza.

Caso contrario al ejemplo anterior, existiran canales que dan continuidad a los
escurrimientos naturales y que se transfirieron a la red hidrografica.

Para estos casos, se identifico el o los canales principales y solamente se transfirieron
estos a la red, excluyendo el resto del sistema de riego.
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Los casos complejos de canales secundarios que se presentan en distritos de riego
donde se forma una malla cuadriculada de acuerdo a las areas de cultivos, éstos no se
incluyeron por lo dificil para determinar sus direcciones de flujo y se plantea la necesidad
de realizar una etapa especifica para dicha tarea.

En la primera etapa, se les dio prioridad a los canales que dan continuidad a la corriente
natural de agua que se observa claramente que estdn en operacion.

En la siguiente imagen se aprecian con color rosa los canales que fueron incorporados a
la red hidrografica y en morado los que no se consideraron:
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7.3 Ciclos y Bifurcaciones

Existe un comportamiento en el escurrimiento de aguas superficiales que es la
bifurcacion de cauces provocada por varios factores, como el tipo de suelo y rocas, tipo
de vegetacion, avenidas y deslaves por eventos hidrometeoroldgicos, asi como otras
inducidas por la mano del hombre para diferentes fines, como abastecimiento, riego de
cultivos, desvios para proteccion de agricultura, poblaciones o infraestructura.

También en muchos de los casos, una vez divididas las aguas en dos cauces, estos
pueden volver a confluir aguas abajo y desde el punto de vista de redes geométricas este
comportamiento se denomina ciclo o loop.

En el modelado de simulaciones sobre todo en modelos aciclicos, las bifurcaciones y
ciclos causan datos erréneos.

Ademas, para determinar de forma automatizada las direcciones de flujo de todas las
lineas que conforman la red, fue necesario detectar este tipo de comportamiento, para
deshabilitar los segmentos con el campo “Enabled” con valor 0 (falso) y clasificarlas de
acuerdo a su tipo: Ciclo o Bifurcacion, debido a que el algoritmo desarrollado es
semejante a los modelos aciclicos.

No obstante en este producto estén identificados estos casos, puede o no utilizarse esta
caracteristica, debido a que la Red Hidrogréfica esta disefiada para trabajar con modelos
aciclicos y ciclicos.

A continuacién se explican estos comportamientos de aguas superficiales, los términos
dados para este proyecto y el tratamiento que se les dio:

Ciclo: término utilizado para identificar donde un flujo de agua presenta una bifurcacion,
pero a determinada distancia dentro de la misma subcuenca, se vuelve a unir al mismo
cauce.

Criterios para resolver ciclos:

v' Para el caso de patrones trenzados dentro del margen del cauce y que fueron
digitalizadas lineas que forman ciclos, solamente se consideré aquélla corriente
principal de acuerdo a la interpretacion en funcioén a la altimetria e imagenes de
satélite u ortofotos.

v" Si una linea que forma un ciclo en un cauce y ésta no es parte de un patron
trenzado, por ejemplo un islote y su longitud total es menor a 150 metros, no se
incorporo a la red y se consider6 el lado de mayor caudal.
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v' Si la longitud total de un ciclo es de 150 a 1000 metros, ademas de no tener
corriente alguna que descargue en esta, se incorpor6 a la red pero deshabilitada
con el campo Enabled en falso.

v' Si la longitud total de un ciclo es mayor de 1000 metros, se dividi6 en dos partes:
la primera a 50 metros a partir de la bifurcacion aguas abajo la cual se deshabilitd
con el campo Enabled en falso y el segmento mayor habilitado con el campo
Enabled en verdadero.

v De tratarse de un ciclo de tipo linea central de un cuerpo de agua, como es el caso
de las lineas que rodean areas de exclusion como islas, se eliminé una de ellas a
efecto de deshacer el ciclo, previo analisis de acuerdo a las direcciones de flujo y
gue no interfiera con la légica del drenaje.

Ejemplo:
Longitud total del Corte a 50 metros a Lineade 50 metros
Lineade mayor ciclo partir de la bifurcacin deshabilitada
longitud habilitada

Confleenciao

COMVErEencia
Bifurcaciono
divergencia

Direccidn de flujo

(aguas abajo)

En patrones trenzados que por la acumulacion de sedimentos se forman meandros y
gue varian de una temporada a otra, solamente se dejo la corriente principal. En la
siguiente imagen en color rojo se aprecian las lineas que fueron excluidas.
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Bifurcacion: término utilizado para identificar donde las aguas de un cauce se dividen en
dos o mas flujos, aguas abajo y se alejan en direcciones diferentes sin volverse a unir al
interior de una subcuenca.

Este fendbmeno se presenta regularmente en planicies costeras donde no existe una
pendiente dominante y el cauce de una temporada a otra puede cambiar de curso.
También se pueden presentar en cuerpos de agua como lagos o embalses en donde se
pueden tener mas de una descarga, por lo regular inducidas por el hombre.

Criterios para resolver bifurcaciones:

v' Sila linea de la bifurcacién es cercana al limite de la subcuenca y ésta no drena al
mar, es decir que es tributaria de otra subcuenca y al analizar los datos originales
0 el excedente de 3 Km. por fuera de la subcuenca, se aprecia la continuidad de
la corriente bifurcada:

o0 De ser menor o igual a 50 metros se dejo dicha linea como parte de la red y
en su totalidad se consider6 deshabilitada con el campo Enabled en falso.

o Si es mayor a 50 metros se incorporé a la red pero se dividié la linea en
dos partes: el primer segmento de 50 metros a partir de la bifurcacion
aguas abajo, el cual se integr6 como deshabilitada con el campo Enabled
en falso y el siguiente segmento se integré habilitado con el campo
Enabled en verdadero.
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v' Si la subcuenca drena al mar y la linea a partir de la bifurcacién hasta la linea de
costa:

0o Es menor a 150 metros:

= Se dejo a criterio del analista por no considerarla representativa
como es el caso de los deltas de rios o de dejarla como parte de la
red de acuerdo a:

« De ser menor o igual a 50 metros en su totalidad se integro
en la red pero deshabilitada con el campo Enabled en falso.

e Si es mayor a 50 metros se incorporé a la red pero se dividio
la linea en dos partes: el primer segmento de 50 metros a
partir de la bifurcacion aguas abajo deshabilitado con el
campo Enabled en falso y el siguiente segmento habilitado
con valor verdadero.

o Es mayor a 150 metros:

= Se dividi6 la linea en dos partes: el primer segmento de 50 metros a
partir de la bifurcacion aguas abajo, el cual se considero
deshabilitado con el campo Enabled en falso y el siguiente
segmento se integré habilitado con valor verdadero.

v Si una linea es de tipo linea central de un cuerpo de agua, no aplicé la
segmentacion y en su totalidad se deshabilité con el campo Enabled en falso, no
importando la longitud.

Ejemplos:

Bifurcaciones por formacién de deltas en la desembocadura de los rios mediante
sedimentos que se depositan a medida que la corriente del rio va desapareciendo.

Esta compuesto por brazos o “cafios” fluviales que separan a las islas en las que
se han venido depositando los sedimentos acarreados por ese rio, al llegar al mar,
océano o0 lago. Los depoésitos de los deltas de los rios mas grandes se
caracterizan por el hecho de que el rio se dividen en multiples brazos que se van
dividiendo y volviendo a juntarse para formar un cumulo de canales activos e
inactivos.
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Al igual que un lago, en un embalse de manera artificial se pueden conducir las
aguas ademas del cauce natural, en mas de una direccion para riego o
abastecimiento, formando bifurcaciones.

L I T

Linea a deshabilitar

g

Cauce natural

Para cualquier caso de segmentos deshabilitados por ciclo o bifurcaciébn, cémo se
menciond anteriormente se clasifico en el campo “Desc_Enabled” con la letra “C” para
ciclos y la letra “B” para bifurcaciones.
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Cabe mencionar que de requerir en algin proyecto que todos los segmentos estén
habilitados para modelos ciclicos, con un comando de asignacion de valores y
condicionando aquellos que tengan el campo Enabled con valor 0, podran cambiarse los
valores a 1 que equivale a verdadero y significa que el segmento esta habilitado.

Para regresar los valores a 0 que equivale a falso para aquellos segmentos a deshabilitar,

se podran condicionar aquellos que en el campo “Desc_Enabled” sea igual a “C" 6 “B”.

Nota: Debido a que los segmentos deshabilitados (ENABLED=0) no participan de forma
I6gica en la red geométrica porque el modelo utilizado es de tipo aciclico, no fue posible
validar su direccion de flujo de forma automatizada, no obstante en la metodologia se
considera resolverla de acuerdo a la interpretacion de los escurrimientos por parte del
editor y su vez validarlos durante la supervision.

7.4 Puntos de drenaje e interconexion de redes atr avés de subcuencas.

Cada subcuenca tiene al menos un punto de drenaje el cual indica el lugar donde sus
aguas fluyen al mar o a otra subcuenca receptora, o indican también alguna acumulacién
de flujos como lagos, asi como corrientes que por las caracteristicas de los suelos,
vegetacion, relieve, entre otros factores, puedan desaparecer superficialmente por
infiltracién o evaporacion.

Este rasgo puntual también es utilizado en otros paises y conocido como Outlet 6 Sink.

Las cuencas se clasifican en tres tipos y en parte depende de la clasificacion de los
puntos de drenaje:

* Cerrada: area fisica de captacion pluvial en la que el agua no tiene salida
superficialmente. Puede haber una acumulacion de flujos formando lagos o
simplemente el agua se infiltra al subsuelo o se evapora debido a condiciones
climaticas y de los suelos.

» Abierta: es un area fisica que se distingue por presentar la salida de sus aguas
a otro sistema o al mar a traves de rios.

Nota: para el caso de subcuencas cerradas la clasificacion de la subcuenca esta dada en

funcién de su caracteristica natural, no obstante éstas presenten salida de sus aguas de
forma artificial a través de canales.
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De acuerdo a lo anterior y a los casos de interpretacion en los trabajos de analisis y
edicién de la conectividad, se considerd la siguiente clasificacion:

o

Salida o0 acumulacion de flujos de una subcuenca:
Drenaje de la cuenca

Lago o laguna

Drenaje artificial

Flujos de agua que desaparecen superficialmente
por:

Suelos permeables

Desierto

Falla o fractura

Depresion o dolina

Gruta o cenote

Flujos incompletos por:
Drenaje a red secundaria
Conjunto faltante
Frontera

Otro

Asi mismo, los puntos de drenaje de subcuencas abiertas tributarias de otras, son puntos
de interconexion entre redes hidrograficas.

Ejemplos

De tratarse de una subcuenca cerrada, la mayor parte de sus corrientes descargarian en
un cuerpo de agua por lo general un lago y el punto drenaje se coloca al centro justo en la
confluencia de algunas lineas de flujo virtuales.
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No obstante, existen subcuencas cerradas que actualmente son abiertas de forma
artificial por la construccion de canales o acueductos. Para ello fue necesario incluir la
clasificacion “Drenaje Artificial”.

Existen subcuencas que no tienen alguna continuidad con las corrientes por diversas
causas, como alta permeabilidad de suelos, dolinas, zonas desérticas, fallas y fracturas,
entubamiento subterraneo, etc.

Para estos casos se coloco el punto de drenaje y se clasificé segun el caso.

- w R
7 £ ol
&
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Para el caso de subcuencas cerradas donde no existe acumulacion de flujos y el agua se
infiltra o evapotranspira, se identific la curva de menor elevacion que representa ya sea
un valle o una depresion y se conecto al interior de ella, las corrientes que drenan sus
aguas a esa zona.

Existen otro tipo de puntos de drenaje que se utilizan en donde el escurrimiento continta
a un pais vecino, pero por la presencia del limite internacional, deben dejarse
interceptadas a éste. Para estos casos se clasifica el punto de drenaje como Frontera.
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7.5 Direcciones de flujo

Para garantizar la conexion de la red, se desarrolld un algoritmo para realizar un
diagnoéstico de conectividad, que inicia a partir de cada punto de drenaje, a efecto de
detectar aquellas estructuras desconectadas y que a su vez determina la direccion de flujo
de cada segmento de corriente.

De esta forma la direccion de flujo corresponde geométricamente al sentido del trazo de la
linea o polilinea. Es decir, cada linea contiene un nodo inicial (From 6 Desde), vértices
intermedios, y un nodo final (To 6 Hasta), donde la parte mas alta corresponde al “From” y
la parte mas baja al “To”".

Para identificar qué lineas tienen la direccion de flujo determinada, el campo FLOWDIR
tiene el valor de 1y para aquellas lineas sin determinar el valor de O.

Cabe mencionar que todas las lineas de flujo de la red hidrografica edicion 1a, tienen
determinadas sus direcciones de flujo, no obstante se prevé para etapas posteriores la
posibilidad de incluir canales de distritos de riego donde la direccion de flujo quede
pendiente determinarla y el valor del campo FLOWDIR sera 0.

Ademas, este campo es reconocido para la construccion de redes geométricas en ArcGis,
asi como para el modelado y determinacién de indicadores hidrolégicos con ArcHydro.
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7.6 Proyecto Bi-Nacional México-Estados Unidos de A mérica para integracion de
Redes Hidrogréaficas Transfronterizas.

Con el fin de conectar e integrar las redes hidrograficas transfronterizas entre México y
Estados Unidos, personal del USGS (United States Geological Survey) e INEGI se
reunieron para establecer tanto la metodologia como los criterios de edicion e intercambio
de informacion ademas de acordar que imagenes utilizar para el andlisis y la edicién de
los datos.

Un acuerdo fue el de utilizar como lineas comunes, el Limite Internacional de los datos
topogréficos escala 1:50 000 de INEGI sobre frontera terrestre y en cuanto al Rio Bravo la
utilizacion de la linea de flujo Artificial Path (linea central o virtual) del NHD (National
Hydrography Dataset) del USGS.

Metodologia

El INEGI concluye la edicion 2 con el ajuste de lineas al limite internacional y la
correspondencia de lineas de flujo con rasgos representados en el NHD, ademas de
consistencia espacial respecto a imagenes y la inclusion de la linea del NHD para el Rio

Bravo.

Se envian al USGS para conectar virtualmente sus lineas de flujo a las de INEGI ademas
de verificar.

En caso de encontrar alguna posible inconsistencia o solicitar un cambio, el USGS
documenta y envia propuestas de solucion.

El INEGI verifica si proceden dichas observaciones y realiza los cambios o envia
resultado de andlisis.

El USGS concluye la conectividad virtual y envia al INEGI para su verificacion.

El USGS e INEGI realizan la conectividad fisica y I6gica ademas de integrar las redes en
la base de datos.
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Frontera Terrestre

De lado del territorio mexicano se trabajaron 19 subcuencas ubicadas sobre los estados
de Baja California, Sonora y Chihuahua y de lado del territorio estadounidense con las 17
subcuencas sobre los estados de California, Nuevo México y Arizona.

RHO&Ce

RHOGCH

ey
RH340e

Baja California

Sonora

Chihuahua

Ejemplos:
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Frontera con el Rio Bravo

El Rio Bravo, también conocido como Rio Grande en los Estados Unidos, atraviesa 34
subcuencas del lado mexicano, desde el Estado de Chihuahua hasta el Estado de
Tamaulipas con su desembocadura en el Golfo de México y limitrofe con el estado de
Texas.

Como se dijo anteriormente, con el fin de contar con una linea comdn para ambos paises,
en la edicion 2 se reemplazé la linea central del cuerpo de agua que representa el rio
Bravo, por la linea de flujo (Artificial Path) del NHD.

Para ello fue necesario realizar la edicion de conexion de la red hidrografica a ésta y la
segmentacion de dicha linea en cada confluencia.

Coahuila de Zaragoza

‘t RH2488 o
Uramasticas
4 Tamautifias

Antes de incorporar los datos de la “Artificial Path” fue necesario realizar un andlisis a la
informacion hidrogréfica proporcionada por el USGS de lo cual se destaca:

a) La informacion correspondiente a la linea central fue extraida de las redes
hidrograficas de las subregions 1304, 1308 y 1309 de los Estados Unidos.
Posteriormente se seleccionaron las que forman parte de la linea central para
luego integrar las tres regiones en un solo archivo con el fin de facilitar el proceso
de sustitucion a cada una de las 34 subcuencas del territorio mexicano.

b) Debido a que difieren los atributos del NHD respecto a los de Red Hidrogréfica, de
todos los atributos asociados a la informaciéon del USGS, sélo se consideraron los
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d)

campos comunes ENABLED y FLOWDIR, asi como el identificador tnico COMID
con el cual se pueden vincular nuevamente el resto de los atributos.

El procedimiento de edicion consisti6 en reemplazar la linea central de las redes
hidrograficas mexicanas con la Artificial Path del NHD garantizando su
conectividad y segmentacion en cada afluencia.

U.S:A
(13040201)

Se realiz6 un proceso de disolucién a la capa de Binational_waterbodies a fin de
obtener un soélo cuerpo de agua que ayudara en la integracion de la FlowLine y
gue ademas fuese utilizado para redefinir las unidades de captacion en la zona de
la frontera con Estados Unidos. De la misma manera que las FlowLine, se realizo
un proceso para discriminar y dejar solo los cuerpos de agua coincidentes con la
frontera.
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Binational Water Bodies

Cuerpo de agua

En relaciéon a las unidades de captacion fue necesario redefinir nuevamente los limites

debido a que se considero el cuerpo de agua binacional y no tanto los existentes en los
datos topograficos.

Nota: tanto los limites de las unidades de captacion de aguas superficiales, como la linea
de flujo (Artificial Path) considerada para el Rio Bravo, de ninguna manera representan los
limites internacionales y son solo para fines de representacion hidrogréfica.
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7.7 Hidromorfometria

Una red hidrografica es un sistema de circulacion lineal, jerarquizado y estructurado que
asegura el drenaje de una cuenca; especificamente una cuenca hidrografica.

Distinguimos entre la cuenca tedrica, que abarca la totalidad de los drenajes, y la cuenca
circulante, en la que sélo se considera la parte recorrida por las arterias funcionales.

La jerarquia de la red marca la importancia creciente de sus elementos. La
hidromorfometria tiene por objeto precisar esta jerarquia mediante nimeros.

La edicién 2.0 de la Red Hidrogréafica contiene indicadores de hidromorfometria a nivel de
subcuenca y estos fueron determinados con algoritmos sin considerar la relacion de redes
tributarias.

Dichos indicadores deben interpretarse desde el punto de vista como unidades aisladas
por subcuenca y por tanto estos no consideran una continuidad entre redes a través de

las unidades de captacion de aguas superficiales.

Para resolver esta limitante, se tiene considerado liberar en meses posteriores, la edicion
2.1 que contendra dichos indicadores a nivel de cuenca y de regién hidrografica.
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Stream Order - Magnitud de Orden

Medida de la posicion de un arroyo (definido como el segmento entre tributarios
sucesivos) dentro de la jerarquia de la red de drenaje. Es la base para el andlisis
cuantitativo de la red.

Los arroyos mas pequefios permanentes son llamados "de primer orden". Dos corrientes
de primer orden se unen para formar una mas grande, de segundo orden, dos corrientes
de segundo orden se unen para formar una tercera orden, y asi sucesivamente.
Pequefias corrientes de entrada a una secuencia de orden mayor no cambian su numero
de orden. Strahler 1964.

AN
Y

Ejemplo:
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Drain Stream Level - Nivel de Corriente

El nivel de corriente proporciona la informacion necesaria para determinar la ruta principal
aguas arriba en cada confluencia, en funcion de la sumatoria de longitudes.

Ejemplo:

\\i@é@ﬁ !
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Otros Indicadores
Arbolate Sum — Sumatoria de longitudes aguas arriba

Es la suma de todas las longitudes de segmentos aguas arriba y tributarias al segmento

de referencia.
4/4
5/5

3.5112.5
4.5/4.5
2.512.5
5.1122.1
2.212.2
216.7
1.9/30.7

Path Length - Longitud de Trayectoria

La distancia desde el extremo final de un segmento al punto de terminacién de red.

4/10.5
5/10.5
3.5/7.0
4.517.0
2.5/3.9
5.111.9
211.9
1.9/0.0
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Hydrologic Secuence Identifier - Identificador de S ecuencia Hidrolégica

Es una secuencia hidrolégica ascendente con nimero Unico para cada segmento de la
red en una unidad de desagregacion.

8
9
7
6
3
5
4

2

1

Nota: Debido a que los segmentos deshabilitados (ENABLED=0) no participan de forma
l6gica como red geométrica y s6lo son considerados para efectos de representacion, no
aplican los indicadores de hidromorfometria en los campos SECUENCEID, ORDER_1,
LEVEL_1 que adquieren el valor -1 y ARBSUM_1, PATHL_1 que adquieren el valor de 0.

Referencia:

Super-Charging the NHD withValue-Added Attributes
Cindy McKay, Horizon Systems

Jennifer Hill, Horizon Systems

Tim Bondelid, RTI International

lan Stack, Indus

Sponsored by:
US Environmental Protection Agency Office of Water
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8 UNIDADES DE CAPTACION DE AGUAS SUPERFICIALES ESCA LA 1:50 000.

Un elemento importante para una red hidrografica, es el &rea de captacion o de drenaje,
gque se traduce en un poligono envolvente que corresponde fielmente a los rasgos fisico-
naturales geomorfoldgicos, en especifico parteaguas de una depresion o concavidad.

Los datos de la Red Hidrogréafica edicion 1.0 hacen referencia a la Divisién Hidrologica de
Aguas Superficiales escala 1:250 000 serie |, originando con ello una incongruencia con
los datos de la red respecto al poligono de subcuenca, en principio por la diferencia de
escala de los datos y en otros casos con diferencias considerables por razones
desconocidas de origen y documentacion escasa de dicha division.

RHO1Ac

PRIy

RHO1Aa

Motivo por el cual fue necesario considerar digitalizar nuevamente dichas divisorias a fin
de contar con un poligono de subcuenca consistente a los datos y a la escala de la red
hidrogréfica.

Division de Aguas Superficiales escala Unidades de Captacion de Aguas
1:250 000 serie | Superficiales escala 1: 50 000
Con Red Hidrogréfica ediciéon 1.0 Con Red Hidrografica edicion 2.0

RH12le
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Division de Aguas Superficiales escala Unidades de Captacion de Aguas
1:250 000 serie | Superficiales escala 1: 50 000
Con Red Hidrogréfica edicién 1.0 Con Red Hidrografica edicion 2.0

RHzﬁnyféNAJE CARACOL RH12De
et

La segunda etapa consistio en revisar la divisoria de cada subcuenca a efecto de detectar
y corregir inconsistencias que se contrapusieran con el comportamiento natural
hidrolégico ademas de garantizar la continuidad de las lineas de flujo entre una
subcuenca tributaria y su receptora, asi como digitalizar los limites de acuerdo a la
altimetria del terreno considerando ademas las redes hidrogréficas.

Es importante mencionar que para llevar a cabo esta etapa se conté con el Conjunto
Nacional de Curvas de Nivel Escala 1: 50 000 el cual garantiza la conectividad de curvas
de nivel al interior de cada conjunto asi como la conectividad de las curvas de nivel
equidistantes a 20 metros entre los conjuntos adyacentes. Debido al tamafio de los datos
de dicho conjunto se implementd un servicio WMS (web map service) como apoyo para
analizar las redes hidrograficas y trazar los nuevos limites.

Para llevar a cabo esta actividad se determind el numero de limites ascendiendo estos a
2965. Entiéndase como limite a la linea que divide dos subcuencas adyacentes, o para
aquellas en litorales la linea que divide el mar con el continente y para las fronterizas, la
linea de frontera o limite internacional.
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— Frontera 74
Litoral 270
Continental 2621

La actividad realizada durante esta etapa consistié en llevar a cabo un analisis exhaustivo
en base a las zonas de relieve, litorales, cuerpos de agua, planicies o incluso en la
frontera a fin de determinar y ubicar coordenadas extremas para cada uno de los limites
asignados garantizando la conexion entre ellos y evitar una edicion posterior al realizar
la integracion de los limites al generar las areas de captacion de aguas superficiales
escala 1:50 000.

Ademas de ello, se realizé una revision de todas las corrientes de agua sobre la divisoria
de la subcuenca a fin de corregir anomalias, inconsistencias, duplicidades u omisiones,
corrientes primarias con flujo ascendente, ramales con drenaje hacia la subcuenca
adyacente asi como la verificacion y clasificacion de los puntos de drenaje.

Para realizar el trazo del nuevo limite se establecieron los siguientes criterios:

a) Zonas con relieve. Los limites de subcuencas localizadas en zonas donde el
relieve del terreno fuera abrupto, tales como las zonas montafiosas, la ubicacion de la
coordenada extrema se realizO mediante el andlisis de la altimetria a fin de identificar
sobre la divisoria las zonas altas y el comportamiento de las redes hidrograficas
adyacentes. El servicio WMS del Conjunto Nacional de Curvas de Nivel representaba en
un tono mas fuerte las zonas de mayor altura lo que permitié identificar claramente la
divisoria y con ello escorrentias erroneamente conectadas o que en su defecto, habian
sido consideradas como parte de la red en la etapa 1 debido los limites de las
subcuencas a escala 1:250 000
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Error de conexién

Escorrentia
que drena a la
Ubicacién RH26Ci
dela
coordenada
extrema

Convergencia de

@ _ limites segun
L= division 250K
@ o
e,
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En la siguiente imagen se aprecia el resultado del trazo de los nuevos limites que
garantiza el drenaje natural dentro de la subcuenca.

b) Coincidentes con litoral o cuerpo de agua
En la Red Hidrografica Edicién 1.0 se utilizé la linea de costa proporcionada, en aquel

entonces, por la subdireccion de Oceonografia para determinar el limite hasta donde las
corrientes drenan al mar, enfrentandonos con ello a diferencias entre los cuerpos de agua
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obtenidos de los datos topogréficos escala 1:50 000 con respecto a la linea de costa,
razén por la cual se decidid que, si los cuerpos de agua antes mencionados fueron
utilizados para conformar las redes hidrograficas entonces utilizarlos también para
enmarcar las subcuencas coincidentes con el litoral o con cuerpos de agua.

Diferencias del la linea de costa usada en la edicién 1 Ubicacion de la coordenada extrema sobre el litoral, asi como

respecto al cuerpo de agua el nuevo limite.

Para la obtencion del limite a partir del cuerpo de agua se desarroll6 un procedimiento
gue extraia exactamente la linea del cuerpo de agua, a partir de dos puntos indicados por
el analista, sin alterar ni modificar ninguno de sus vértices garantizando con ello exactitud
al incorporar la red hidrografica, la unidad de captacién y el cuerpo de agua.

Un cuerpo de agua que representa el mar, puede extenderse hacia el interior de tierras
continentales para representar rios caudalosos, lagunas, esteros, marismas etc. por lo
gue fue necesario cerrar con una linea virtual las desembocaduras para completar el
limite de la subcuenca cuidando siempre la tendencia y continuidad de la costa.

De este procedimiento se excluyen los puertos o cualquier infraestructura semejante.
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C) Planicies o llanuras costeras

A falta de formacion montafiosa en estas areas y por consecuencia a falta de curvas de
nivel lo que dificult6 la interpretacion para determinar la divisoria, fue necesario apoyarse
con el comportamiento de los sistemas de drenaje en funcién de las redes hidrograficas
1: 50 000 y 1:250 000, ademas de otros elementos topograficos.

Escurrimiento
Canal perteneciente
colector a la subcuenca
RH15Aa
Rio
Marabasco |y pnt
, ij_.v,';
Dr.ena].e Segmento del
artlf}mal a nuevo limite
través de coincidente
canal con el
perimetro de
subcuenca

Planicie o
llanura
costera
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d) Coincidentes con frontera

El comportamiento de sistemas de drenaje natural no obedece a limites politico-
administrativos y por tanto trasciende fronteras.

Como se menciona en el tema 7.6 Proyecto Bi-Nacional México-Estados Unidos de
América para integracion de Redes Hidrograficas Transfronterizas, es importante
mencionar que también se estan haciendo esfuerzos para continuar las unidades
hidrogréficas del pais vecino pero en el lado mexicano.

No obstante a la conclusion de dichos esfuerzos bi-nacionales, para efecto de la Red
Hidrografica desde el punto de vista territorio nacional, sobre la frontera norte y sur, se
generaron poligonos de subcuencas parciales acotadas al Limite Internacional de los
datos topogréficos escala 1:50 000 y al lado externo de los cuerpos de agua que
representan el Rio Bravo o Suchiate.

8.1 Resultados

De esta forma se obtiene un nuevo producto llamado Unidades de Captacion de Aguas
Superficiales escala 1:50 000 el cual sirve para enmarcar la Red Hidrogréfica escala
1:50 000 edicién 2.0.

Este producto no pretende sustituir a la division hidrolégica oficial, no obstante se deja a
consideracion de las instituciones que fungen como autoridades en la materia, su
aprobacion.

Cabe mencionar que dentro de la Division Hidrologica de Aguas Superficiales escala
1:250 000 serie | existian 6 casos de subcuencas representadas con mas de un poligono,
por una aparente inconsistencia a falta de documentacién de origen.

Ademas, resultado del andlisis y la edicion de las divisorias a la escala 1:50 000, se
detectaron casos donde fue necesario fusionar algunos poligonos y en otros el de dividir,
resultando un total de 976 subcuencas para las Unidades de Captacion de Aguas
Superficiales escala 1:50 000.

Cuenta con las 3 desagregaciones de la Division de Aguas Superficiales escala 1:250 000
Serie I: region hidrogréfica, cuenca, subcuenca.
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37 Regiones Hidrograficas
158 Cuencas Hidrogréficas
976 Subcuencas Hidrogréficas

8.2 Casos Especiales de Seis Subcuencas Representa das por mas de un Poligono
y su Solucién.

La Division de Aguas Superficiales escala 1:250 000 serie | comprende 983 subcuencas,
de las cuales 6 de ellas presentan caracteristicas especiales al estar divididas en dos o
mas poligonos, razén por la cual se convirtieron en casos especiales de andlisis y
solucion para la determinacion de las Unidades de Captacion de Aguas Superficiales
escala 1:50 000.

a) Laguna Superior e Inferior
Localizada al sur de Oaxaca colindante con el Océano Pacifico se ubica la
subcuenca RH22Aa denominada Laguna Superior e Inferior, misma que en la

Divisién de Aguas Superficiales escala 1:250 000 serie |, se encuentra dividida en
3 poligonos.

Debido a que el limite de subcuenca utilizado en dicha etapa estaba definido hasta
donde iniciaba el cuerpo de agua que representa dicha laguna.
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Para la Red Hidrogréfica edicion 2.0, considerando el uso de los cuerpos de agua
como limites de las unidades de captaciébn de aguas superficiales, se toma la
decision de incorporar las redes hidrogréficas en una sola red conectandolas con
lineas centrales a través del cuerpo de agua de la laguna hasta su
desembocadura en el mar, dando como resultado el que ahora en las Unidades de
Captacion de Aguas Superficiales escala 1:50 000, la subcuenca RH22Aa esté
integrada como un solo poligono.

Division de Aguas Superficiales escala Unidades de Captacion de Aguas
1:250 000 serie | Superficiales escala 1:50 000
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b) Laguna Madre

En la Division de Aguas Superficiales escala 1:250 000 serie |, la subcuenca
RH25Ca se encontraba dividida en cuatro poligonos por lo que requirié un andlisis
para encontrar la manera de integrar las redes hidrograficas en la edicion 2.0. Se
analizaron algunas soluciones optando por, la que se considera la mejor y al no
existir una divisoria natural, fusionar las subcuencas RH25Ccc y RH25Da con la
subcuenca RH25Ca y posteriormente trazar lineas centrales al interior del cuerpo
de agua que representa la Laguna Madre hasta desembocar en el Golfo de México
con el fin de contar con una red Unica y conectada totalmente, asimismo contar
con solo un poligono para las Unidades de Captacion de Aguas Superficiales
escala 1:50 000.
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Division de Aguas Superficiales escala Unidades de Captacion de Aguas
1:250 000 serie | Superficiales escala 1:50 000

RH25Dh
RH25Db

RH25Bk

N

¢) Laguna Mar Muerto

Localizada en las costas del Océano Pacifico entre los estados de Oaxaca y
Chiapas se encuentra la subcuenca denominada Laguna Mar Muerto la cual, para
la Divisién de Aguas Superficiales escala 1:250 000 serie | se conformaba con tres
poligonos, sin embargo, aplicando el mismo criterio y procedimiento para la
Laguna Inferior y Superior, se procedid a integrar las redes hidrograficas en una
sola uniéndolas con lineas centrales al interior del cuerpo de agua. Asimismo, con
esta solucion se obtiene para las Unidades de Captacion de Aguas Superficiales
escala 1:50 000 un solo poligono.

Division de Aguas Superficiales escala Unidades de Captacion de Aguas
1:250 000 serie | Superficiales escala 1:50 000
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d) Laguna de Términos (Campeche)

En el caso de la subcuenca RH30Ca que corresponde a la Laguna de Términos
localizada en Cd. Del Carmen, Camp., al no existir corrientes de agua al interior
del uno de sus poligonos, especificamente el de menor extension, se toma la
decision de fusionarlo con la subcuenca RH30Cb ubicado al sur del mismo. De
esta manera en las Unidades de Captacion de Aguas Superficiales escala
1:50 000 queda como un solo poligono.

Division de Aguas Superficiales escala Unidades de Captacion de Aguas
1:250 000 serie | Superficiales escala 1:50 000

mmmmmmmmm
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e) Caso de Division de Subcuenca

Debido a las caracteristicas de la red hidrografica en esta zona y a que este
poligono no cumple con la definicibn de cuenca ya que esta unido de una forma
en donde no coincide con el detalle de la superficie del terreno, se toma la decision
de crear una subcuenca nueva para las Unidades de Captacién de Aguas
Superficiales escala 1:50 000 con la clave consecutiva siguiente que le
corresponde tomando en cuenta las ya existentes para la cuenca del Rio Tamuin,
es decir, las redes hidrogréficas existentes para la subcuenca RH26Cf en la
edicion 1.0 ahora en la edicion 2.0 corresponden a la RH26Cf y RH26CI.

69



@

Red (ﬂidtog‘m'ﬁ'ca escala 7:50 000 edicion: 2.0

Division de Aguas Superficiales escala Unidades de Captacion de Aguas
1:250 000 serie | Superficiales escala 1:50 000

RH37Ha

Debido a la existencia de la subcuenca RH31Bc con poligono irregular y que forma
dos grandes areas unidas por una franja angosta (flecha roja), justo en la
desembocadura del Rio Champoton al Golfo de México, se decide dividirla dando
por origen la subcuenca RH31Be y se extiende la RH31Bd del Rio Champotén
hasta el litoral.

Division Hidroldgica de Aguas Superficiales Unidades de Captacion de Aguas
escala 1:250 000 serie | Superficiales escala 1:50 000

f) Subcuenca fronteriza C. Sdnchez — Mejorada
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En el caso de la subcuenca fronteriza RHO7Aa la cual estaba dividida en tres
poligonos, dos de ellos dentro de la subcuenca RHO8Cc, resultado del analisis se
observd que no existe alguna divisoria natural y de acuerdo al patron de drenaje
se decidi6 que esos dos pequefios poligonos pertenecientes a la subcuenca
RHO7Aa se fusionaran con la subcuenca RHO8Cc.

Division de Aguas Superficiales escala Unidades de Captacion de Aguas
1:250 000 serie | Superficiales escala 1:50 000

a4

RrO7Aa \ Rrioace

RroacH

8.3 Otros casos de Subcuencas que fueron Fusionadas

Resultado del analisis efectuado tanto a las redes hidrograficas como a sus limites
durante la etapa dos, algunas subcuencas sufrieron cambios drasticos tales como
ampliacion o disminucion de sus redes y por tanto de la superficie en las unidades de
captacion, asi como la eliminacién de algunas subcuencas.

a) C. Bacanora - Monumentos

Como resultado del analisis a la subcuenca RHO7Ab denominada C.Bacanora-
Monumentos y localizada entre los limites de Sonora y Baja California,
especificamente en la region del Rio Colorado se toma la decisién de separar sus
corrientes de agua para luego integrarlas a las subcuencas adyacentes RHO7Aa,
RHO7Bf, RHO7Bg y RHO7Bh dando como resultado el incremento de extension
superficial para dichas subcuencas al mismo tiempo que desaparece la subcuenca
RHO7AD.
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g) Fusionadas
Son aquellas subcuencas que se fusionaron a una subcuenca contigua, que
presentaron la conjugacion de algunos factores, como dimension reducida,
ausencia de relieve en donde se apreciara la divisoria, ademas del
comportamiento de drenaje.

Caso 1

Al no existir una divisoria natural, la red hidrografica de la subcuenca RHO7Be se
fusiona a la red de la subcuenca RHO7Bd.

Division de Aguas Superficiales escala Unidades de Captacion de Aguas
1:250 000 serie | Superficiales escala 1:50 000

\ R
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Caso 2

Otro subcuenca que desaparecid, al ser fusionada con la RH24Ed fue la
subcuenca RH24Ee.

Division de Aguas Superficiales escala Unidades de Captacion de Aguas
1:250 000 serie | Superficiales escala 1:50 000

Caso 3

Las corrientes de agua de la subcuenca RH34Bd drenan hacia la presa Las Lajas,
cuerpo de agua que no esta totalmente en una subcuenca sino que pertenece a
dos subcuencas por lo que se toma la decisién de fusionarla a la subcuenca

RH34Be.
Division de Aguas Superficiales escala Unidades de Captacion de Aguas
1:250 000 serie | Superficiales escala 1:50 000
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h) No consideradas en la Red Hidrogréfica

Debido a la falta de representacién de datos topogréaficos escala 1:50 000 en la
Isla de Cozumel, Isla Mujeres e Isla Tiburén que corresponden a las subcuencas
RH32Ac, RH32Ab yRHO8Aa respectivamente, se toma la decision de excluirlas de
las Unidades de Captacion de Aguas Superficiales escala 1:50 000.
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9 ETAPAS POSTERIORES ORIENTADAS A LA CONSOLIDACION DEL SISTEMA DE

INFORMACION HIDROGRAFICA DE MEXICO.

9.1 Acciones por emprender a corto plazo

1. Integrar redes hidrograficas transfronterizas México-Estados Unidos de América.

2. Determinar los indicadores de Hidromorfometria y otros de valor agregado de forma
automatizada a nivel cuenca y region hidrogréfica.

3. Mejorar y dar mayor funcionalidad al SIATL orientado a la simulaciéon y generacién

de indicadores de gasto de cuencas via internet.

9.2 Acciones futuras por emprender

1. Determinar &reas de inundacion e indicadores de gasto de cuencas.
2. Equilibrar la densidad de rasgos.
3. Revisar y ajustar las lineas de flujo de acuerdo a los rasgos sobre imagenes de
satélite u ortofotos recientes (actualizar dinamica de flujos).
4. Asociar nombres geograficos.
5. Integrar cuerpos de agua.
6. Integrar sistemas de canales de distritos de riego, acueductos, sistemas de drenaje
urbanos.
7. Integrar redes hidrograficas transfronterizas con paises vecinos sobre la frontera
sur.
8. Generar hidrografia a partir de modelos LIDAR, interpretar y corregir rasgos.
9. Disefar e implementar un modelo de datos hidrogréaficos.
a. Integrar estaciones climatologicas e hidrométricas (series de tiempo).
b. Integrar rasgos hidrogréficos de datos topograficos escala 1:20 000.
c. Integrar la Red Hidrografica escala 1:250 000.

10. Consolidar el Sistema de Informacion Hidrografica de México.
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10. CONCLUSIONES

Hoy en dia los usuarios de SIG demandan a las instituciones generadoras de datos
geograficos, informacion estructurada, consistente e inteligente, para desarrollar
proyectos orientados a diferentes ambitos como planeacion, construccion de
infraestructura, prevencién de riesgos, salud, administracién del recurso hidrico y
calidad del agua, entre otros muchos mas.

Ademas, el tema del agua por su escasez y degradacion, es un asunto estratégico
para las politicas de los gobiernos, siendo un sinénimo de vida pero ademas de muerte
por la presencia de fendmenos hidrometeoroldgicos, que provocan avenidas y crecidas
de los rios, deslaves e inundaciones.

La Red Hidrogréfica escala 1:50 000 y sus componentes como las Unidades de
Captacién de Aguas Superficiales de la misma escala, asi como los puntos de drenaje,
integran un producto que indudablemente aportara mayor conocimiento en beneficio de
la poblacién y del desarrollo sustentable de las cuencas y del pais.
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ANEXO |

Redes Geométricas

El procedimiento que se describe en este anexo, estd basado en el software ArcGis
utilizado para los trabajos de edicion de la Red Hidrografica, el cual contiene herramientas
y medios para redes geométricas y del cual se tiene la experiencia y conocimiento.

Ademas, existen mddulos gratuitos para este software como ArcHydro y WrapHydro para
modelado y para diversas aplicaciones hidroldgicas, los cuales fueron desarrollados por el
Centro de Investigacién de Recursos Hidricos (CRWR) de la Universidad de Texas.

Sin embargo, seguramente otros sistemas de informacion geogréfica contemplan también
redes geométricas, para lo cual serd necesario investigar la forma de como construirlas y
explotarlas.

De tal manera y sin intencidon de dar preferencia a una marca de software en especifico,
se detalla el procedimiento para dar idea de la potencialidad de las redes geométricas.

¢, Qué son redes geométricas?

Las redes geométricas ofrecen una forma para modelar redes comunes de infraestructura
que se encuentran en el mundo real. De distribucion de agua, lineas eléctricas,
gasoductos, servicios telefénicos, y el flujo de agua de cauces son todos ejemplos de las
corrientes de recursos que pueden ser modelados y analizados utilizando una red
geomeétrica.

Una red geométrica es un conjunto de lineas (edges) y cruces (junctions) conectados con
reglas que se utilizan para representar y modelar el comportamiento de una
infraestructura de red comun en el mundo real.

Las bases de datos relacionales espaciales son utilizadas como medios para definir la red
geométrica. Se deben de definir los diversos roles que desempefian las funciones en la
red geométrica y reglas sobre como los recursos fluyen a través de ella.

En el siguiente grafico se aprecia una red geométrica de un servicio principal de

suministro de agua, ademas de otros ductos que se derivan conectados por los
denominados junctions.
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Water mains (Lines)

OID | Shape | Diameter | Material
10 8 Concrete
11 10 PVC

12 L Concrete
Water services (Lines)

Water junction fittings (Points) OID | Shape | Service 1D | Material
OID | Shape | Equip ID | Valve Type 13 1001 Cast iron
1 816.32 | T203 14 1002 Copper

2 81645 53

Edges — Son rasgos que representan una longitud a través del cual

va implicita una

direcciéon de flujo. Son creados a partir de clases de tipo linea en un feature dataset
dentro de la base de datos.

Ejemplos: corrientes de agua, conductos de suministro de agua, lineas de transmision

eléctrica, gasoductos, lineas telefonicas, etc.

Junctions — Son rasgos de tipo puntual que permiten la conexién de dos o mas edges,

con lo cual se facilita la transferencia del flujo.

Ejemplos: fusibles, switches, llaves, valvulas, etc.

Edges y junctions en una red son topolégicamente conectados a cualquier otro; los edges
deben conectar a otro edge en un junction; el flujo desde los edges en la red es

transferido a otro edge a través de los junctions.

En una red geométrica existen dos tipos de edges:

» Simple Edges- estan siempre conectados exactamente a dos junctions , uno a

cada extremo; corresponde a un simple elemento en la red légica.

Un ejemplo podria ser un conducto lateral en una red hidrogréfica. El agua lateral
se conecta en un extremo a un junction a lo largo de la linea principal de
distribucion y, en el otro extremo, a un junction de servicio (como un grifo o
bomba).
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« Complex Edges- estan siempre conectados al minimo de dos junctions, pero se
puede conectar a otros junctions a lo largo de su longitud.

Un ejemplo seria una red principal de agua, donde esta linea tuviera varias lineas
secundarias de distribucién a lo largo de ésta sin dividirla.

La red légica

Cuando una red geométrica es creada en ArcGIS, también crea su correspondiente red
l6gica, misma que es usada para representar y modelar las relaciones de conectividad
entre rasgos. La red ldgica es la conectividad graficada usada para trazar y calcular flujos.

Un elemento edge o junction en la red geométrica corresponde a uno o mas edges o
junctions en la red logica. Toda conectividad entre edges y junctions se mantiene en la
red logica.

La red légica es administrada como una coleccion de tablas que son creadas y
mantenidas por ArcGIS. Estas tablas graban como los rasgos implicados en una red
geomeétrica son conectadas a otra. La red l6gica permite a ArcGIS rapidamente resolver y
modelar la relacién de conectividad entre edges y junctions durante la edicion y el
analisis. Esto permite de forma rapida navegar por la red y facilitar la generacién de sobre
el vuelo conectar durante la edicion.

Cuando los edges y junctions son editados o actualizados en la red geométrica, la
correspondiente red légica es automaticamente actualizada.

El siguiente gréafico muestra como un suministro de agua principal, representado por solo

un edge complejo en la red geométrica, esta compuesto de multiples elementos en la red
l6gica.
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Water Mains Edge Table
id [ diam Tvpe geomelry
] 15 | concrele Fcelgts"ge FEF&""E Sub-1D EIEI"D"E”t
T Cll 7 0
. T a2 7 11
Service Taps T K] 3 1z
d T 2 KT . 13
— 7 i 7 14
iz
Junction Table
Feature | Feature Element
Class ip | Sut-iD ID
3 1 1 1
s 3 2 1 2
wl
T Connectivity Table
A A Junction Adjacent Junction and Edge
A Logical 1 ] Z 11 - 14
C\ Network - ALK ez A
O

Sources y sinks (fuentes y sumideros)

Las redes son frecuentemente usadas para modelar sistemas del mundo real, donde la
direccién de movimiento a través de la res es bien definida. Por ejemplo, el flujo de
electricidad de una red eléctrica proviene desde la estacién de generacion hasta los
usuarios. En una red de agua, la direccion del flujo puede no ser tan bien definida como
una red eléctrica, pero el flujo de agua debe ser desde una estacién de bombeo a un
usuario o desde usuarios a una planta de tratamiento.

La direccion de flujo en una red es calculada desde una serie de sources (fuentes) y sinks
(sumideros). En ejemplos anteriores, la electricidad y agua son conducidos por sources y
sinks. El flujo es la relacion entre una fuente (source) como la estacién de bombeo, hacia
un sumidero (sink) como puede ser una planta de tratamiento de agua.

Los junctions en redes geométricas pueden actuar como sources o sinks. Cuando se cree
una nueva clase de junctions en una red, usted puede especificar cudles de los rasgos
representan sources, sinks o ninguno de estos. Si usted especifica que esos rasgos
pueden ser sources o sinks, un campo llamado AncillaryRole es agregado al feature
class en el registro.

Cuando usted calcule la direccion de flujo para una red en ArcMap, ésta debera estar
calculada en base a source y sinks en la red.
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Pesos en la red

Una red puede tener un conjunto de pesos asociados a ella. Un peso se puede utilizar
para representar el costo de atravesar un elemento légico en la red. Por ejemplo, en una
red de agua, una cierta cantidad de presion se pierde cuando viaja la longitud de una
transmision principal, debido a la friccion de superficie dentro de la cafieria.

Los valores de los pesos se aplican a todos los elementos de la red. Los valores del peso
para cada elemento de la red, se derivan de los atributos en el correspondiente rasgo. En
el ejemplo anterior de la transmision principal, el valor del peso se obtiene a partir de la
longitud del rasgo.

Una red puede tener varios pesos asociados. Cada feature class en la red puede tener
algo, todo o0 nada de esos pesos asociados con sus atributos. El peso para cada rasgo es
determinado por un atributo para ese rasgo. Un peso en la red puede ser asociado con
s6lo un atributo en un feature class . El peso puede ser asociado con mdultiples feature
clases. Por ejemplo, un peso llamado Diameter puede ser asociado con el atributo
Diameter en el feature class suministro principal y también asociado con el atributo
Pipe_dia en el feature class suministro secundario (water lateral).

Un peso con valor cero es reservado y es asignado a todos orphan junctions . También,
si un peso no es asociado con cualquier atributo de un feature class , entonces el valor
del peso para todos los elementos correspondientes a ese feature class sera cero.

Habilitar y deshabilitar rasgos

Cualquier edge o junction en una red geométrica puede ser habilitado o deshabilitado en
la red logica. Un rasgo que es deshabilitado actia como una barrera. Cuando la red es
trazada, el trazo se detendrd en una barrera, esto indica en la red incluye rasgos
deshabilitados.

El estado de habilitar o deshabilitar es una propiedad mantenida por un atributo campo
llamado Enabled. Puede tener uno de dos valores: verdadero o falso. Cuando se
construye una red geométrica desde un simple feature class , este campo se agrega
autométicamente. Cuando usted usa ArcCatalog para crear un network feature class
Enabled es un campo requerido.

Cuando se agregue un nuevo rasgo a la red, por defecto éste sera habilitado.

Los valores guardados en la red, peso, ancillary role , y campo enabled son criterios del
usuario sobre el estado del rasgo en la red logica.
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Procedimiento para Crear una Red Geométrica

* Ejecute el ArcCatalog dando clic en Inicio ->Todos los programas ->ArcGIS-
>ArcCatalog.

* Navegue a la carpeta de insumos correspondiente a la ruta donde se encuentra
el archivo shape de escurrimientos de la subcuenca, asegurandose de que
exista la capa que contiene los rasgos hidrograficos lineales, en este caso y
como ejemplo tomaremos el shape RH16Bc_hl a partir de la cual se generaré la
red geométrica.

* Una vez visualizada la informacién, dé clic derecho en la parte derecha de
ArcCatalog, cuidando de no hacerlo sobre ninguna capa, es decir sobre el &rea
blanca, y se mostrard un menu contextual en el cual seleccione la opcidon New-
>Personal Geodatabase.

3 ArcCatalog - Arcinfo - D:\Hidrologia\rh1 6\bic\insumos

File Edit Wiew Go Tools ‘Window Help
oW BB X 88 Ao K
Location: IB \Hidrologiairh1B6\bchinsumos ﬂ
Siylesheet: I _I
= x| Contents |Preview] Metadata |
=1 rhi6 A [ - a
&b %mna Type ) Folder
=0 P bidse
S G B for Raster Date G Personal Geodatabase
[Z] Cuenta.txt Erl rH16Bc_250,shp Shapefile > Layer...
T i
@ Fdr RHlEBc_ady.shp Shapef!le Q GroupLoyes
RHI166C_250,shp | RH16Bc_au.shp Shapefile
B rH16Bc_ady,shp 5l rH16Bc_cS0k.shp Shapefile Shapefile. ..
& RH16Bc_au.shp B rH16Bc_cl.shp Copy CoHC = _
&5 RH16BC_cs0k.shp B rH16Bc_cn.shp B pace  Chlpy
RH16Bc_cl.shp Bl RH16Bc_div.shp % @ Tookbox
RHiE'BC—;“-Sh'f Ell rH16Bc_dol.shp . Delete (L arcinfo Workspace
&l RH16BC_div.shp A rH168c_fra.shp Rename F2 ==
RH166c_dol.shp ; T :\_jl dBASE Table
EllrH188c_ha.shp S bofrach
5 RH16BC_fra.shp Bl RH186C_H.shp s (28] INFO table,..
& RH16Bc_ha.shy - :
RH,SBE“hf's;p" Bl rH16Bc_hq.shp T Coyerage...
= =
BA Rtec hasho ) | EARHIGEE loops.shp E\ gearch... v
< > < >
- Properties. .. -
Creates a new Personal Geodatabase

Aparecerd en la parte superior del listado de capas un nuevo archivo con el

Wew Personal Geodatabase.mdb .

nombre En ese momento se puede cambiar el
nombre simplemente tecleandolo o bien presionando la tecla F2. Para
desarrollo del presente ejercicio al archivo le llamaremos Convencion.
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» Dé clic derecho sobre la geodatabase recién creado y seleccione New-Feature
Dataset.

w0 ArcCatalog - Arcinfo - D:\Hidrologia\rh1 EAbclinsumos

| Ele Edt wiew S0 [ools window Help
| Epfn | Ba i W | 2o 8RS & @QF O N
-,'='.'_ j-': | o
| Lozalionc | D:\Hidiologiah BYbhehinsumos -
| Styleshest:
= > | Contents I Preview | Metadaa |
B3 rhls ~
i D B = Mlame Typa o~
e [ Comvendon. -t Fiersonal Geadacabass
Y [E] cusnta.be Eepy Cehs e e
- Convencion mdh E# rr B aote : \aster Diztaset
Z| Cuenta. bzt RHlGBc_ZSD.sX Dekbe hapefile
]t Elrriesc_adps hapefile
" B RHLGBc_250.5hp BlrHicoc_aush  REname F2  hapefile
RHL&BC_ady.shp EfRHi6Ee ook, w Refresh hapefile
&l rHLARC_au.shp ErHisec_dlshr e - b
- & rHi6Be_cStkishp RHlE.ﬁc_cn,sh oy Fecture Dataset
| RHLEBC_tl.shp Ellrri6sc divst  Import p L Fecture Class..,
o 2] rRHLGBC_tr.shp RH168C do.<t -
- Bl rHL6Ec_div.s it e » Tatle...
= o te ErH168C_Fra.st e
: E:t::‘—‘“ﬁ ElRHigsc_hash B Compact Dekabase R e
c_fra.s
B R bk %RHch_hl.sh:g = &y Todbox
= rHLGEC hl.sho b2 mRHlGBc_hq.s s . B paster Cataig, .,
4 | r [ Disconnecked Ediling -
Creates 2 new Feature Dataset EH' Properties... H Raster Datasst..,

» Asignele un nombre al nuevo dataset y de clic en el botén Edit para establecer
su sistema de coordenadas (en este caso se nombré DS_RH16Bc).
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New Feature Dataset

Propiedades de Spatial Reference EJ@

Coordinate System | /¢ Domain | Z Domain | M Domain |

Name: Uﬁk.mwm

MName: DS_RH16Bc Details:
Spatial Reference
Description;
Unkriown Coordinate System
Select.., Select a predefined coordinate system.
Import & coordinate system and ¥/, Z and M
Import... domams from an exishng geodatasst (g,
feature datazet, feature class, raster].
MNew.. =| Create a new coordinats spstem.
Edit the properties of the currently selected
dinat h
I~ Show Details il

Sets the coordinate system to Unknown.

Save the coordinate system to a fle.

oK | Cancelat | Aceptar I Cam:elarl

£

sy

» Posteriormente dé clic en el botén Import para seleccionar el archivo a partir del
cual se establecera el sistema de coordenadas (para este ejemplo RH16Bc_hl).

Browse for Dataset @

e
Bk =
) =

MName:

Look in: ID hsumos :! E] =3 ;i':'-'f'i;l!

7l RH16BCc_250.5hp
= RH16Bc_ady.shp -
RH16Bc_aushp  EEIRH16Bc_ha.shp
5] RH16Bc_cS0k.shp RHIEBC_Iu:--:nps.shp
RH16Bc_cl,shp B RH16BC_Is.shp

=7l RH16Bc_cn.shp RHIEch_mn.shp
ZIRH16Bc_div.shp  ERH16EC_ok.shp

Show of type: | Geographic datasets -] Cancel

RH16Bc_dol.shp rhi6bc_or.shp

RH16Bc_fra.shp
RH16Bc_ha.shp

RH16Bc_roc.shp
RH16Bc_subc.shp
=4 RH16Bc_sue.shp

|RH1EBC_hl.shp Add

o Dé clic en el botobn Add para que ahora en la pantalla aparezcan los datos
referentes al sistema de coordenadas, los cuales para la subcuenca RH16Bc
corresponden a la UTM zona 13, Datum ITRF92 .
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AN

Propiedades de Spatial Reference E]@
Caotdinate System | /¢ Domain | Z Domain | M Domain |

Name:  GRSB0_UTM_Zone_ 13N

Details:

Abbreviation:
Remarks:
Projection: Transverse Mercator
Parameters:
False_Easting: 500000.000000
False_Northing: 0.000000
Central_Meridiar: -105.000000
Seale_Factor: 0.933600
Latitude_0f_Origin: 0.000000
Linear Unit: Meter (1,000000]
Geographic Coordinate System:
Mame: ITRF92_GRSE0 v

Select.., Select a predefined coordinate system.
Impart a coordinate system and 2/, Z and M
- domains from an existing geodatasat (e.a.,
feature dataset, feature class, raster).
Mew.. | Create anew coordnate system.
Edit the properties of the cumently selected
Moty coordinate system.
Clear Sets the coordinate system to Unkriown,
Saveds. Save the coordinate system to a fils.

Aceptar | Canecelar | Aplicat |

Dé clic en el botdn Aplicar y enseguida clic en el botdn Aceptar.

Una vez creado el data set que contendrd los elementos de las lineas de flujo,
habré que importarlo.

Nuevamente en ArcCatalog , visualice las capas en el lado derecho, dé doble

clic sobre el data set SMERICEN | para que aparezca el men( contextual del

cual habr& que elegir la opcion Import->Feature Class (single).

P
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+J ArcCatalog - Arcinfo - D:\Hidrologia\rh1 6\b\c\insumos\Convencion.mdb r-—”EIEI
Eile Edit Yiew Go Tools Window Help
oy BE X B A QDN
L44"® 0%
Location: | D:\Hidrologia\h B\bhchinsumos' Convencion mdb -l
Stylesheet: I GDC ESAI _I # 3% 5
= | X)| Contents l Preview | Metadata |
= 1 thi6 ~
=8 k) Name J Type
L @DS RH = - T ' ' se Feature Dataset
20c = Copy Chri+C
=11 insumos = Lot
-3 convencion.mdb S el L
() DS_RHI16BC X Delete
(] cuenta.txt
4 BB Fdr I Rename F2
RH16Bc_250.5hp x, Refresh
@ RH18Bc_ady.shp  w 5 4
£ ! | >
Imports one or more feature classes into a geodatabase A
[l » !
Feture Class (s0ge)...
Expott » Feature Class (multiple)...
E5 Properties. ..

En el cuadro de dialogo que aparece, habra que establecer los parametros
requeridos e indicados con el punto verde, los otros si se desea, se pueden
modificar o dejarlos asi.

#* Feature Class To Feature Class B@@

~
& Input Features
[
Qutput Location
IH idrologiairhl B\BAChinsumos\Convencion.mdbhDS_RH16B:
& Output Feature Class Name
Expression (optional} L
I =]
sOL
Field Info (optional)
| Fieldame | NewFisldName | Visble | SpltPolicy |
b
oK I Cancel Environments. .. Show Help >>
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« Dé clic en el botén OK y aparecera una pantalla en la que se muestra el avance
del proceso en la importacién de los datos a la geodatabase. Concluido el
proceso de clic en el botén Close .

Feature Class To Feature Class
<< Details

[ Close this dialog when completed successfully

(Elapsed Time: 9.00 secs) ~
Executed (FeatureClassToFeatureClass_1)
successfully.

End Timwe: Thu Aug 28 11:14:07 20038
(Elapsed Time: 30.00 secs)

» Cree la red geométrica a partir de los datos importados a la geodatabase,
H16BC

dando clic derecho sobre el dataset * ' EEHy Aparecera un menu
contextual del cual se elegira la opcion New->Geometric Network

Copy Chrl+C
by Delete

Rename Fz
.C‘ Refresh

L peoture oss..

Import » T Relationship Class, .
Export y B Topology...
Properties... & palygon Feature Class Fram Lines. ..

=il Geometric Network, .

Hecho esto, aparece un Wizard en las que habra dar clic en el boton Next en
la siguiente pantalla:
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Build Geometric Network Wizard

Thiz wizard will help you build a
geometric network,

A geometric network allows you to model
the behavior of utility networks such as
electrical or water networks.

& geometric network is composed of
features from one or more feature classes
in a feature dataset, & netwark stores the
connectivity between its features.

Cancel

Posteriormente aparecerd un cuadro de dialogo donde pregunta a partir de
donde se construira la red geométrica, para este caso se elige la primera
opcién que refiere a rasgos existentes y que ademas esta por default. Dé clic
en el boton Next.

=1 Build Geometric Network Wizard g]

How do you want to build your geometric network?

+ Builld a geometric network from existing features

This option alloves you to select your feature classes, create
complex edges, select a snap tolerance, and add weights.

(" Build an emply geometric netwaork

This option builds an empty geometric network to which you can
later add feature classes.

Cancel ]

Help < Back

Después aparecera la siguiente caja de dialogo donde se enlistan las capas
de tipo linea y se debera seleccionar la que refiere a lineas de flujo. En la
parte inferior de la misma podra cambiar el nombre si asi lo desea o bien dar
clic en el boton Next.

88



N

Red ftidrogrdfica escala 1:50 000 edicién: 2.0 -

=( Build Geometric Network Wizard

Select your feature classes and network name
Select the feature classes you want to build pour network from:

EalRH16Bc_hl

Select Al
Clear Al

Enter a name for your network:
|D5_RH16Bc_Net

Help | < Back Nest» Cancel

Después de esto debera responder a si se desea preservar los valores
existentes, los cuales seran almacenados en un campo llamado Enabled. Dé
clic en Yes y luego de clic en el boton Next.

= Build Geometric Network Wizard

Do you want to preserve existing enabled values?

All network features are initially enabled unless they belong to a feature class

that has a field called ‘Enabled",

= Mo

Enable all network features. This will disregard any attribute
walues in the field called ‘Enabled'.

@ Yes
Preserve existing attribute values in the field called 'Enabled'.

Irwalid attribute values in that field will be reset to the enabled
state,

Help

La siguiente ventana se refiere a si se desea generar limites complejos.
Seleccione la opcion No y luego dé clic en el boton Next.
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2\ Build Geometric Network Wizard

Do you want complex edges in your network?

Edges can be attached to a complex edoe without spliting the complex edae.

i« Mo " Yes

Help |

Cancel

La pantalla siguiente se refiere a si se le va a aplicar algun pardmetro de snap
a las lineas. Seleccione la opcion Yes y tome el valor de Snap Tolerance que
aparece por defecto, debido a que ese valor lo determina el propio software en

funcién de la resolucién de los datos. Para este caso sera de 0.001 y dé clic
en el botén Next.

=1 Build Geometric Network Wizard

Do your features need to be snapped?

Line ends and junctions must match up precisely for features to
connect. |f they do not match up they can be moved within the
limits of the snap tolerance,

" No * Yes

Shap tolerance:

|o.om)|
Select the features that can be moved:
v Select All |
Clear &l I
Help < Back Next » l Cancel 1

A partir de ahora podemos dar clic en el boton Next a las ventanas que
aparecen hasta concluir la generacién de la red. Aparecera una pantalla
mostrando en avance en la generacion de la red.
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Building Geometric Network

et el 20% Complete
E xtracting Attributes... I: l

Feature Class: RH16Bc_hl

Observe que en ArCatalog ahora pueden apreciarse los archivos que refieren
a la red geométrica.

) ArcCatalog - Arcinfo - D:\Hidrologia\rh1 6\b\c\insumos\Convencion.mdb\DS_RH16Bc Q@El

File Edit View Go Tools Window Help

B BEX HEERB e QSO N

&)

Locations | Dr\Hidrologiah B\bhcSinsumos\Convencionmdb\DS_RH16B -

Styleshest: f >
= /| Contents ] Preview | Metadata |
=1 ] insumos ~ l I
= 3 convencion.mdb s Type
e @ 0S5 RH16BC ’é,D'S_RHlSEc_NEt Personal Gendatabase Geometric Metw,..
« [# fdr - @DS?RHIEBC?NBLJunttiuns Personal Geodatabase Feature Class
[55] rH16BC_250,5hp ElRH16Bc_HI Personal Geodatabase Feature Class

Bl rH16Bc_sdy.shp
&1 rH16Bc_au.shp
{5 RH16Bc_cSok.shp
[# RH16Bc_cl.shp
58 rH168c_cn.shp

E nuteo- Ay che s

<

A wizard to build netwark topolagy for Geodatabase Feature classes,

Barra de Herramientas Utility Network Analyst

En este momento ya puede ser utilizada la red geométrica para realizar analisis dentro de
ArcMap . Ahora se dara una explicacion breve de las herramientas Utility NetWork

Analyst de ArcMap .

* Verifigue la existencia de la barra de herramientas Utility Network Analyst . En
caso de no existir ir al mend Tools »>Customize y dé clic en el check box que
haga referencia a dicha herramienta.

Utility Network Analyst

| J Flow = Analysis = [~ | J

Descripcion de la barra de herramientas Utilily Network Analyst
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Menu Flow para determinar
loz pardmetros de dezpliegue Establecer
de direcciones de flujo. Banderaz

Lzignar direcciones
de Flujo

| Red Geométrica en uso |

Utility Network Analyst
Metwork: |DS_RH16Bc_Met !

ﬂ Flow

3 ¥ RH1EEc_hl

Analysis

Disable Lavers »

Find Loops
Find Disconnected

Find Path Upstream

Find Path

Trace Downstreamn

Find Upstrearn Accumulation
Trace Upstream

o Display Arrows

Properties. .,

Options. ..

- Red Geométrica en uso (Network )> Hace referencia a la red con la que se
trabaja.

- Menu Flow 2> Indica a qué capa se le desplegara las direcciones de flujo, asi como
encender o apagar o bien establecer propiedades personalizadas.

- Menu Analysis > Entre otras funciones, se encuentra la de Limpiar Banderas
(Clear Flags) ademas de permitir el modo en que los datos seran representados ya
sean solo en despliegue visual o bien en datos seleccionables para algun otro
estudio.

- Establecer Banderas>Puede ser a través de cuatro funciones: “a partir de un
punto (junction)” ok 0 a través de un limite (edge) -, .

- Establecer Tarea>Tareas de andlisis en la red geométrica tales como:

Find Loops (encontrar ciclos)
Find Disconnected (encontrar elementos no conectados a la red)
Trace Downstream (encontrar el escurrimiento corriente abajo)

Trace Upstream (encontrar corrientes tributarias a ese punto)

- Ejecutar Tarea>Permite llevar a cabo la tarea antes establecida.
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Establecer direcciones de flujo

En este apartado se describird lo necesario para visualizar las direcciones de flujo.

» Verifiqgue que la barra de herramientas de ArcHydro esté disponible de lo contrario
vaya al menu Tools >Customize ->ArcHydro Tools

Arc Hydro Tools 3]

Terrain Preprocessing = fpltiities 7= # 32 TE @ B Help

watershed Processing ~  Attribute Tools *  Mebwork Tools

« Asigne las direcciones de flujo a la red geométrica seleccionando la opcion
Network Tools - Set Flow Direction

« Verifigue que las direcciones de flujo hayan sido asignadas correctamente
mediante la caja de didlogo en la que aparece, seleccionar las siguientes

opciones:
¢ Set Flow Direction
—— Lapers Select Flow Direction
e ilikis - = .
Metwark Tools Apltilities = S 5 (e
Drata Management Mebwork Tools
. " Against Digitized Direction
Hydro Mebwark Generation d ?
" Indeterminate
MNode/Link Schema Generation
Store Flow Direction.. . Select Attibute
| [ Assign based on attribute
Set Flow Direction.. .
= s Comman Flow Direction Field
0K | Help ‘ Cancel |

El tiempo de proceso esta en funcion del nimero de corrientes existentes en la
subcuenca y a las caracteristicas del equipo. A mayor cantidad de rasgos mayor
tiempo. Concluido el proceso pueden visualizarse las direcciones de flujo.

» Dé clic en el menu Flow ->Display Arrows de la barra de herramientas Network
Utlity Analyst para que se visualicen las direcciones de flujo.
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— |

* Guarde las direcciones de flujo dando clic en el menu Network Tools ->Store
Flow Direction de la barra de herramientas ArcHydro . Este proceso también lleva
tiempo, una vez finalizado aparecera un mensaje.

Store Flow Direction

Storing Flow direction successfully completed!

Ejercicio. - Simulacion de un accidente carretero ¢ = on derrame de un quimico que
pone en riesgo a la poblacion.

Conocido el procedimiento para crear una red geométrica asi como algunas de las
herramientas de andlisis de la red, continuaremos con el desarrollo de un ejercicio
practico para conocer algunas de las multiples utilidades de contar con una red
geomeétrica.

En este caso en particular se simulara un accidente de una pipa que lleva en su interior un
elemento quimico el cual pone en riesgo a la poblacién. Para ello, utilizaremos la

subcuenca RH16Bc Rio Ayuquila.

* En este paso se cargaran las capas de carreteras y localidades urbanas y rurales,

. ., e
utilizando el boton .
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= a Corrvencion, mdb
=} D5_RH16EC
), DS_RH1EEC_Met

%3] D5_RH1£BC_Met_Junckions
& carretera.shp

& rH16Bc_ha.shp
RH16EC_LocRur,shp
B rH16Ec_Loclrb,shp

Cambie el zoom de manera que se visualicen todos los datos apoyandose con
A EAm

las herramientas de visualizacion &1 'a A0 EY @1 W 0 o bien con el botén

derecho sobre la capa RH16Bc elegir la opcion <& Zoom Tolayer

Los datos deberan aparecer como lo muestra la siguiente imagen.

95



D

B

P
N

Red ftidrogrdfica escala 1:50 000 edicién: 2.0

Asigne colores y simbolos a las capas. Dando doble clic sobre cada una de las
capas se accede al Symbol Selector donde podra modificar los colores de
representacion de la informacién. Se sugiere poner azul los rasgos
hidrograficos, rojo a carreteras, amarillo a localidades urbanas y algan simbolo
a las localidades rurales.

Establezca el punto de derrame con una bandera dando clic en el

icono T [dd Edge Fiag Too] y ubiquelo en el cruce de la carretera con el rio, tal
como lo muestra la siguiente:

{ //
/( Py
x\/ /
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A fin de dar respuesta a que localidades pueden estar en riesgo ademas de ubicar el rio
por el cual escurrira el derrame, es necesario indicar que el resultado de la tarea
ejecutada sea como elemento seleccionable y no de dibujo. Para ello:

» Dé clic en el mena Analyst >Options de la barra de herramientas Network
Utility Analyst, dé clic en la pestafia Results y seleccione la opcion Selection
para que regrese los resultados como rasgos seleccionados. Por ultimo dé clic
en Aceptar .

General | Weights | weight Fiter Fesults l

Results format

Return results as:

" Drawings

Results content
Results inchude:

* Al features

(" Features stopping the trace
Of theze results include;

lv Edges

[v Junctions

Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Determinar la trayectoria del derrame producto del accidente

* Haga un zoom, de ser necesario, en el lugar donde se agreg6 la bandera.

|Tra|:e Downstream

* Seleccione la tarea j de la barra de herramientas

Network Utility Analyst

» Ejecute la tarea dando clic en el botén A
» Observe el elemento resultado de la tarea dandole un zoom el cual recorre
gran parte de la subcuenca y continta en la subcuenca vecina.
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Nota: en este ejercicio solamente se determina la trayectoria y para un estudio completo
seria necesario realizar un estudio de degradacion del quimico a lo largo del cauce.

Localizar las localidades urbanas y rurales en ries  go en un margen de 1 Km a lo
largo del cauce.

* Realice una seleccion por ubicacion dando clic en el menu Selection > Select
by Location . En la caja de didlogo seleccione lo siguiente:

Select By Location

Lets vou select features from one or mare layers based on where they are located
in relation to the features in another layer.

| wart tor

Ise\ect features from ;I
the following laper(s):

[ DS_RH1EBc_Net_Junctions A
FH1EBc_LocRur =
[ RH1EBc_hl |

I~ Only show selectable layers in this list
that:

Ilntarsect ;I

the features in this layer:
|RH1BBC_hI |
¥ Use selected features [207 features selected]
¥ &pply a buffer to the features in RH16BC_h
of. [1.000000 [Kiometers |
-~ Previ

The red features represent the features in RHT1EBc_hl.
The highlighted cyan features are selected because they
intersect the red features.

Paoints Lines Polygons

e |
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Realizada la seleccion observe que ahora aparecen como elementos seleccionados,
aquellas localidades urbanas y rurales que cumplieron con la caracteristica de
encontrarse a menos de 1 Km. de la trayectoria del contaminante. Para apreciar cuales
han sido, haga lo siguiente:

« Dé clic derecho sobre la capa de RH16Bc_LocUrb y seleccione la opcién de
Open Atribute Table . Si desea visualizar s6lo los elementos seleccionados
dé clic en la pestafia de Select ubicada en la parte inferior de la ventana.

B Attributes of RH16Bc_lLocUrh

|Fin| shape* | cLvLocur | NOMBRE CVE_CARTA | LONGITUD | LATITUD | ALTITUD | POBTOT | PMAS
» (0] Palygan 141100001 |Uridn dle Tula E13813 1041604 | 195716 1340 A665
| 1 [Palygon 140800001 |Tenameodian F13083 1040951 | 201303 1470 4585
| 2[Palygon 140540001 [El Limén E13813 1040922 | 194925 880 3147
| 3 Palyaon 140370001 |EI Grullo E13813 1041301 | 194819 880 19954
| 4[Poiygon 1UM7000 | Aytla F13D&2 1042040 | 200744 1370 7445
| =/Polygon 140150001 |Autién de Navarro E13812 1042210 194615 500 39310
| 6 |Polygon 140110001 |Atengo F13073 1041415 201629 1400 1531
| 7|Polygon 140260001 |Cuautia F13D&2 1042421 | 201210 1720 1376
< >
Record: ﬂﬂl—'lﬂﬂ Show: W Selected | Records [1 outef 8 Selected ] Options =

* Haga lo mismo para la capa RH16Bc_LocRur .

& Selected Attributes of RH16Bc_lLocRur,

| FiD| Shape|  CLAVE | HOMBRE | TIPO | CVE_CARTA | LONGITUD LATITUD |ALTITU| POBTOT | ~
v [36|Paoint 140150022 Bl Corcovada R E13813 1047400 |[19°5045.00" a00 1183
39 |Point 140150025 |l Chacsalito R E13613 104E500°  |[19%43%6.00" 500 362
| 40/Poit 140150026 | Chacattepec R E13613 104*1649.00"  |19°49'34.00" 590 4
71 |Point 140150082 | Tecopatién R E13823 10471054 00" |19°44'1 2.00" 1160 77
83 |Point 140150119 |El Llano R E13613 1041447 00" |[19°48'32.00" 520 12
85 |Point 140150125 |l Casco R E13813 1041314.00°  |19°4541.00" 50 12
10/|Point 140150165 | Rancho iejo R E13813 1041 F56.00"  |19%46'%6.00" 875 &
11 |Point 140150185 | Custro Caminos v &l Miagro  |R E13823 1041041 00" |[19°44'%6.00" 50 2
13 |Point 140150234 | Rancho Zifiga R E13813 104*1349.00"  |[19%46411.00" 880 &
14 |Point 140150261 | El Ranchito R E13813 10417'36.00"  |[19°505.00" a00 ]
24 |Point 140370002 Bl Aguacate R E13823 10470847 00" |[19°42'45.00" 880 261
25 |Poit 140370018 | Hacienda Nueva R E13823 10470931 00" |[19°44'25.00" BED 2
25 |Point 140370013 | José Pimient R E13813 1041314.00°  |[19°4744.00" &80 1| [
>
Recard: 14] «| 1 v|v|  Show Al | Selectsd Recards (26 out of 353 Selected ) Optioris ~

Con esto, se pueden observar el nombre de las localidades en riesgo asi como los demas
datos de interés como poblacién total entre otras estadisticas.

Ejercicio para determinar el sistema de drenaje tri  butario de un cuerpo de agua
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e Haga un zoom a cualquiera de los cuerpos de agua existentes en la subcuenca.

« Agregue una bandera en la salida del cuerpo de agua, puede ser en la corriente a
partir de la compuerta.

+

IJ e \
: hat

e AP /

W\k -
\ S &\\

ne ) \MM\ 70

+ Determine si el resultado serda como elemento visible o como seleccion.

LT

. Ejecute la tarea |Fin|:| Upstrean Accumulation ﬂ

* Haga un zoomout para apreciar las corrientes tributarias del cuerpo de agua.

Una vez determinado el drenaje tributario a un punto dado, se podran realizar procesos
complementarios para determinar el poligono de captacion, esto con el modelo digital de
elevacion y el método para dicho proceso, ademas de diversos procesos para la
determinacion de indicadores del gasto de la cuenca.
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ANEXO I

SIATL Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrog  réficas
http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/SIATL/index.html

Con el objetivo de proveer sencilla y gratuitamente un medio para diseminar conocimiento
geografico, en especifico de hidrografia superficial, que sea sustento en la construccion
de escenarios para diversos proyectos, tales como contingencias de eventos
hidrometeoroldgicos, rutas de evacuacion, construccion de infraestructura vy
ordenamiento, entre otros, el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI) ha publicado en Internet el simulador de flujos de aguas de cuencas hidrograficas
(SIATL).

Este simulador surge como resultado del proyecto “Estructuracion de la Red Hidrogréfica
escala 1:50 000", con el fin de proveer la Red Hidrogréfica y diversos elementos afines al
tema de hidrologia superficial, ademas de funciones de redes geométricas faciles de usar
a diferencia del conocimiento técnico requerido para usarlas en algunos software de
sistemas de informacién geografica.

El SIATL proporciona un entorno de funcionamiento interactivo, ya que ademas de
tratarse de un visualizador, la aplicacion contiene herramientas muy sencillas de
basqueda de localidades y rasgos hidrogréficos, asi como la simulacién flujos “aguas
arriba” y “aguas abajo”, y sefialar aquellas localidades ubicadas a los margenes de los
cauces que se analizan, ademas de proveer de indicadores de hidromorfometria e
hidrolégicos como la sumatoria de longitudes de los cauces, la pendiente media de la
cuenca y del cauce principal, asi como el tiempo de concentracion entre otros indicadores.

Ademas esta aplicacion incluye varias capas de informacion relacionadas al objetivo de
esta aplicacion, como cuerpos de agua, curvas de nivel, sombreados de relieve, fotografia
aérea, localidades urbanas y rurales, nucleos agrarios, topénimos, marco geoestadistico,
vias de transporte, entre otras.

Entre las herramientas principales se encuentran:

« Herramientas basicas como paneo, zoom in, zoom out y zoom extend.

« Busqueda por division politica, subcuenca, rasgo hidrografico (rio, arrollo, lago,
presa, etc.) y coordenadas.

» Funciones de red.

» Determinacién de indicadores hidrologicos
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Entorno y representacion de la Red

Cada una de las herramientas principales permite interactuar activamente con el entorno
del mapa de una forma sencilla y amigable y la representacion de la Red Hidrografica es
de facil interpretacion, gracias a la simbologia para cada linea de flujo que representa la
direccion de flujo y a los valores de Magnitud de Orden por el método de Strahler o al
Nivel de Corriente con los que se representan las lineas con diferentes grosores o
tonalidades, permitiendo con esto distinguir los cauces principales y su evolucion.

Corrientes de agua representadas con el indicador de Nivel de Corriente.
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Corrientes de agua representada con valores de Magnitud de Orden.
Funciones de red

Estas funciones permiten seleccionar la escorrentia tributaria aguas arriba a partir de un
segmento de linea de flujo o la trayectoria aguas abajo a efecto de facilitar la
interpretacion de los escurrimientos de la cuenca determinada, ademas para calcular
algunos indicadores hidroldgicos, asi como listar aquellas localidades que se ubican en un
margen o area de interés en funcion de una distancia dada, y de esta forma consultar la
informacion asociada de poblacion.

La aplicacién cuenta con dos funciones principales para simular flujos de agua de las

subcuencas: Flujos Corrientes Arriba &' y Flujo Corriente Abajol U

El procedimiento para aplicar alguna de estas funciones es:

1. Ubique el &rea donde desea hacer el analisis.

2. Haga un acercamiento por debajo de la escala 1:80,000 lo suficiente
para seleccionar la linea de flujo que serd el inicio del andlisis de la red.

3. Presione el boton de la funcién deseada (Flujos Corrientes arriba o
Corriente abajo).

4. Verifigue que quede activado; esto es cuando el botén se ilumine.
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5. Ir al mapa y hacer clic sobre la linea de flujo que serd utilizada para
iniciar el analisis.

6. Espere unos segundos para que concluya el andlisis y despliegue el
resultado en color rojo. (el tiempo requerido estara en funciéon del namero
de lineas resultantes).

Resultados de las funciones de redes

Para “Flujos corrientes arriba” muestra la escorrentia tributaria o que contribuye al aforo
de agua que circula por dicha linea de flujo. De forma facil y sin una interpretacion
especializada, es observable el sistema de una microcuenca.

Atenguilio

Imagen que muestra la selecciéon en color rojo aguas arriba a partir de un segmento
seleccionado en la presa Tacotén.

Para “Flujo corriente abajo” muestra en el sentido del flujo del agua por efecto de la
gravedad terrestre, la secuencia de las lineas de flujo hasta la salida de la subcuenca.
Con esta funcidon pueden hacerse escenarios simulados de derrames accidentales de
combustibles o quimicos que pueden poner en riesgo a la poblacién, o el desfogue de una
presa y determinar que las localidades pueden estar en riesgo.
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Ayutla

Union de Tula
Potrerillos (€l Potrer Rural Jfisco Unitn ce Tula
Paredones nural 2. alise Ayutla

Los Homitos Rural tisto Union ce Tula

34 localidades dentrode| buffer, Cancelar

Imagen que muestra la seleccion en color rojo aguas abajo hasta el punto de drenaje de
la subcuenca, a partir de un segmento seleccionado en la presa Tacotan, ademas de la
seleccién de localidades urbanas y rurales en un margen de 250 metros de la corriente
principal seleccionada.

Nota: Estas funciones se desempefian a nivel de la unidad de subcuenca, por lo que el
resultado de la seleccién no sera mas alla del limite de esta.
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Dudas y Aclaraciones

INSTITUTO NRCIONAL
DE ESTRDISTICA Y GEOGRRAFIR

Direccion General de Geografia y Medio Ambiente

Edificio Sede, Oficinas Centrales
Av. Héroe de Nacozari Sur 2301
Jardines del Parque CP.20276
Aguascalientes, Ags.
México
Puerta 8 acceso.

Tel.- (449) 9105300
Extensiones 5906 y 1759

http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro
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