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RESUMEN

El crecimiento urbano introduce elementos artificiales como canales, tuberias, calles y
obras de arte que modifican la conectividad de los sistemas de drenaje. El objetivo principal
de este trabajo es modelar espacialmente cuencas urbanas y periurbanas a pequefia escala
(1-10 knf) y extraer una red de drenaje representativa de la conexion hidraulica
considerando la conectividad de elementos canalizadas y no encauzados. Para ello se
propone el uso de Geo-PUMMA, un conjunto de rutinas Python para GRASS y QGIS,
basado en mallas vectoriales que se generan a partir de informacion espacial como mapas
catastrales, tipos de suelos, geologia y modelos digitales de elevacion, entre otros. Geo-
PUMMA utiliza el concepto de Unidades Respuesta Hidrologica (URH) y Elementos
Hidrologicos Urbanos (EHU). La aplicacion de funciones hidrogeomorfologicas, tales
como la funcién de ancho y la funcion de area, permitieron concluir que al utilizar Geo-
PUMMA es posible mejorar la representacion de la red de drenaje en las escalas de
100400 m para el caso del Estero El Guindo, Lo Barnechea.
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1. INTRODUCCION

El cambio de areas rurales en paisajes urbanos ha traido consigo una serie de problemas
asociados a la gestion de los recursos hidricos (Xiao et al.,, 2007) y riesgo de desastres
naturales de caracter hidrometeoroldgico. Dentro de los principales problemas destacan el
aumento de caudales maximos (Smith et al., 2001), construccion sobre planicies de
inundacién, disminucion de la infiltracion y recarga hacia los acuiferos (WMO, 2008),
cambios en el flujo base y la curva de duracion (Mejia et al., 2014), y el deterioro en la
calidad del agua debido al aumento de contaminantes de origen urbano (Lafont et al.,
2006). También se inducen demandas de riego urbano de parques y jardines cambiando
especies nativas por nuevas especies ornamentales que conforman el paisaje urbano (De la
Barrera, 2010; Reyes-Paecke y Meza 2011). Este proceso también ha dado origen a las
cuencas periurbanas, que se caracterizan por un alto grado de heterogeneidad, mezcla de
areas naturales, rurales y zonas urbanas (Santo Domingo et al., 2010) consideradas
especialmente vulnerables (Braud et al., 2013). En este tipo de cuencas existen elementos
propios del proceso de urbanizacion que modifican la red de drenaje natural y la direccion
de los flujos superficiales y subsuperficiales.

El objetivo principal de este trabajo es modelar espacialmente cuencas urbanas y
periurbanas a pequefia escala (1-16) knextraer una red de drenaje lo mas representativa
posible de la conexion hidraulica considerando la conectividad hidrolégica tanto de
elementos canalizadas como aquellos no encauzados mediante una nueva herramienta
llamada Geo-PUMMA. También se propone una metodologia basada en un enfoque que
considere de manera explicita la infraestructura artificial y natural, de tal forma que permita
realizar todos los pasos para generar la informacion béasica necesaria de modelos
hidrolégicos distribuidos. Por dltimo se muestra un caso de aplicacion y andlisis espectral
de la red de drenaje que permite estimar la escala en la que es posible apreciar las mejoras
de la representacion.

Geo-PUMMA corresponde a una herramienta de modelacion espacial de enfoque vectorial
qgue permite preservar las principales unidades fisiograficas propias de cuencas urbanas y
periurbanas. Todos los elementos son representados por poligonos de forma irregular y
escala variable, por lo que es posible considerar en forma explicita la infraestructura propia
de este tipo de ambientes complejos (obras de arte, dispositivos de regulacion, acueductos,
tuberias y calles o avenidas, entre otros). La representacion de la zona urbana se basa en la
definicion de Elementos Hidrolégicos Urbanos (EHU) (Rodriguez et al., 2008), mientras
qgue la zona rural y periurbana se caracteriza utilizando Unidades de Respuesta Hidrologica
(URH) (Fluguel, 1995). Esta herramienta SIG permite generar mallas y bases de datos
Utiles para modelos hidrolégicos distribuidos y semi-distribuidos. El enfoque utilizado en
este toolbox es similar al presentado por Geo-MHYDAS (Lagacherie et al., 2010) que fue
desarrollado para representar zonas agricolas.

2. DISCRETIZACION DE LA CUENCA Y OBTENCION DE LA RED DE
DRENAJE UTILIZACION GEO-PUMMA

Geo-PUMMA consolida y sintetiza trabajos de investigacion orientados a generar bases de
datos y archivos de entrada para el modelo hidrologico PUMMA (Jankowfsky et al., 2014).
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Los principales trabajos considerados para el desarrollo de Geo-PUMMA corresponden a
los desarrollados por Paillé (2010), Bossard (2011), Jankowfsky (2011), Sanzana et al.
(2013) y Villalobos (2014). La consolidacion de estos trabajos se llevé a cabo en la
plataforma GRASS (GRASS Development Team, 2012) y QGIS (Quantum GIS
Development Team 2015) utilizando el lenguaje de programacion Python (python.org),
dado las ventajas de manejo topoldgico y comandos existentes que permiten un manejo de
mallas vectoriales. En la Tabla 1 se describen en detalle las tareas y rutinas, considerando
las diferentes etapas del proceso de analisis espacial. Dado que la modelacion espacial en
detalle se compone de una cantidad de pasos importantes se propone una metodologia que
ayuda a llevar a cabo el procesamiento espacial de las URH y de los EHU considerando
desde la etapa inicial de recoleccion y digitalizacion de datos hasta la etapa ultima de
conectividad hidrologica. Para el desarrollo completo de esta metodologia también es
necesario la utilizacién de comandos basicos de GRASS 6.4.4 y Geo-MHYDAS, por lo que
se recomienda la instalacion de estas versiones como paso previo a la utilizacion de Geo-
PUMMA.

Etapa A: Recopilacion y Digitalizacion de Mapas

En esta etapa se considera la recopilacion de toda la informacién espacial relevante en la
zona urbana y natural. En la Figura 1 se muestra un resumen de los pasos descritos para la
Etapa A. En la zona urbanizada (Paso A.1 zona urbana) se debe recopilar la informacion de
mapas catastrales, en la que se debe considerar la digitalizacion de la zona construida en
caso de no estar disponible. También se debe digitalizar la zona publica construida, entre
ellos calles, plazas, parques, estadios, senderos, obras de regulacion y aquellas obras de
importancia.

Etapa A: Recopilacién y Digitalizaciéon de Mapas

Area Urbana y Periurbana Area Natural y Agrfcola Tipo de Suelo

) Geologia
Rios Naturales

y Canales de Otros
Riego

Mapas Calle, eje vial, Vegetacion
catastrales y equipamiento dreas Urbana y Areas
zona edificada publicas Publicas

Rios Urbanos y
colectores

Vegetacion

Agricult
gricultura Natural

i

DEM

v [
Uso de Suelo Ajuste manual (snappin: | Uso Natural y Ajuste manual
Urbano m.snaplp, Agricola (snapping), m.snaplp,
Nodos de inicio A

Nodos de inicio

A Y
Rios y colectores Rios y Canales

ajustada Ajustados
v.patch T

v.overly

h 4
Red de Drenaje
Uso de Suelo ‘ Natural/Urbana/Agricola ‘ DEM ‘

Jankowsfky etal., 2013.
Bordes Naturales y
Urbanos Subcuencas
Ajustar bordes de todos las capas a los limites de cuenca urbana/periurbana

Figura 1. Digitalizacion y preparacion de informacion base
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Tabla 1. Tareas y rutinas abordadas en Geo-PUMMA.

Rutina o Plugin Tarea Software

<,§ p.Al.clean_topology.py Limpieza topoldgica de poligonos GRASS 6.4

Q.

E."? p.A2.clean_polyline.py Ajuste y quiebre de capas polilineas GRASS 6.4

o p.B1.trottoir.py 1?elecaona parte de la vereda y calle que se ubica GRASS 6.4

= = rente a cada lote urbano

78 % p.B2.uhe.py Generacion de Elementos Hidroldgicos Urbanos GRASS 6.4

©

P 'g p.B3.a.hauteur_moyenne.py Calcula la altura media de cada EHU GRASS 6.4

[

o 2 Calcula el porcentaje de arboles y arbustos al interior

(GIN®] i

C g p.B3.c.surfaces_boisees.py de cada EHU GRASS 6.4

o tanc

o g p.B4.length. py Calcula dlstancg desde el centro de gravedad hasta el GRASS 6.4

& 2 punto de drenaje

w O w | pB5.baty.py Calcula el porcentaje de edificacién de cada EHU GRASS 6.4
p.B6.polygons_holes.py Segmenta las URH con agujeros al interior GRASS 6.4

Calcula indicadores geométricos cldsicos (convexidad,

. p.B7.shape_factors.py solidez, factor de forma y compacidad) GRASS 6.4

o . . Segmenta las URH mal formadas mediante el uso de

- :) .

'5 @ Triangle Plugin librerias Meshpy y el Software Triangle QGlS 2.6

= o Disuelve  mediante criterio de convexidad

o @ . ’

3 o p-B&.a.convexity.py recomendado para URH altamente no convexas GRASS 6.4

§ 7§ Disuelve mediante criterio de factor de forma,

N N p.B8.b.formfactor.py recomendado para poligonos delgados y alargados | GRASS 6.4

@2 como calles y grandes avenidas

& = . Segmenta unidades que posean propiedades con una

e p.B9.raster_segmentation.py alta variabilidad espacial GRASS 6.4
p.B10.qll_interfaces.py Lc:z::;f;ii:odas la interfaces que comparten todos los GRASS 6.4
p.Bll.river_segm.py Segmenta el rio considerando las interfaces existentes | GRASS 6.4

Identifica aquellas interfaces de intercambio entre

p.B12.wtri.py URH/UHE y el rio entre los que puede existir | GRASS 6.4

S intercambio de flujo

0 . Identifica aquellas interfaces de intercambio

_g p-B13.wti.py subterraneo entre URH y UHE GRASS 6.4

_Ilé p.B14.0laf py Realiza e! rastrec3 superficial de cada unidad hasta GRASS 6.4

ke llegar al rio a través de los elementos de menor altura

S Actualiza la base de datos de la red de drenaje,

E p.B15.geo_descriptors.py considerando area acumulada y distancia hacia el | GRASS 6.4

§ punto de salida

é p.B16.river direction.py Preserva !a direccién del'rlo, considerando Fmentauon GRASS 6.4

m aguas arriba o aguas abajo del punto de salida

©

= p.B17.rebuild_ditch_segments.py | Disuelve segmentos del rio con iguales caracteristicas | GRASS 6.4

& p.B18.river_h_s.py Calcula la altura y pendiente de cada segmento de rio | GRASS 6.4
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Los modelos de elevacion digital deben ser de alta resolucién, considerando como
aceptables aquellos que posean un ancho de celda no mayor a 2 m. En el caso de contar con
curvas de nivel en lo 6ptimo escala 1: 2.500 con curvas cada 1 m o bien escala 1: 5.000 con
curvas cada 2,5 m como maximo. Esto debido a que al momento de obtener propiedades
homogéneas, como altura, pendiente, aspecto o indice topografico la calidad estara
directamente relacionada con la resolucion de la fuente de informacion.

El siguiente paso corresponde a delimitar los bordes de la cuenca y subcuencas. Para ello
Jankowfsky et al. (2013) presenta una metodologia que permite disminuir el trabajo
manual, considerando diferentes fuentes de informacioén y herramientas semiautomaticas.
El trabajo de campo en este punto es primordial, con tal de identificar en terreno aquellas
divisorias de agua propias del terreno en estudio, ya que en el caso de cuencas complejas no
necesariamente los bordes corresponden a las divisorias delimitadas por la topografia.

Una vez que se han identificado los bordes de la cuenca se debe imponer este limite al resto
de los mapas de entrada (uso de suelo, subcuencas, suelo y geologia entre otros). El limite
de cada uno de los mapas debe coincidir exactamente con el de la cuenca en estudio, debido
a que en los pasos posteriores se realizara la interseccion entre todos los mapas.

Etapa B.1: Generacion y Caracterizacion de los EHU

Para procesar la zona urbana se extraen los loteos urbanizados, parcelas y las calles a partir
de la capa de uso de suelo. En la Figura 2, se muestra la Etapa B.1. Los loteos y las parcelas
deben tener digitalizado en su interior toda la infraestructura edificada y se les debe asignar
un numero identificador (ID) por lote, generando un mapa catastral. A partir de la capa de
calles urbanizadas se debe digitalizar una polilinea que represente el centro de cada calle.
La linea del centro de las calles puede ser digitalizada manualmente.

Etapa B.1: Generacidn y Caracterizacion de Etapa B.2: Mejoramiento y Caracterizacion
los EHU de las URH
Intersectar (miseg) _[—
yexcluir losERU | Initial HRU
Extraer calles, loteos y zona edificada e RS RSN o
y dreas verdes (v.extract) p.shapefactors.py eleccion _: segun:
Paso 1 m Disolver areas pequefias y - Convexidad
alargadas no representativasy v ;“‘U’FU”“B
T  ona d )y - Area T i
i calles || mapalotes | edz.‘z::da E'Efbven'ae Tipo Suelo Initial HRU* — === ®  URH malformadas |
l """ Triangulacion | GGIS Plugin 6
Paso?2 'y : DEM | a4 G R
| Eje Vial sp‘trottowr‘py b) Factor Forma URH trianguladas
Trottoi i iy i6n. p.formfactor
rottoir | ¢Unidades bien
Red de ¢ |
Paso 3 Saihepy] formadas? Hisueltas
ol i
; ; ; | Segmentacion Raster
| EHU — p.raster_segmentation.py | URH bien formadas ————————————%
| | S T TN )
Paso 4 p.hauteur_moyenne.py
P.IbLEY Etapa B.3: Conectividad Hidrolégica
p.surfaces_boisees.py
[ ength < Risvethiprs U | Red de Drenaje
[ L : o p.all_interfaces.py
] ] T pver_segm s m—————
Pache > MallaFinal —————  AllInterfaces Segm.Rio |

3 w ] pawtripy | Wi
ThTTEEn R

p.olaf.py i

Capas de Salida:

EHU

batiments_out |

! OLAF

batiments

Figura 2. Procesamiento de EHU, HRU y conectividad hidroldgica.
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Etapa B.2: Mejoramiento y Caracterizacion de las URH

El primer paso para obtener las URH iniciales corresponde a la interseccion de las
diferentes capas vectoriales. En la Figura 3 se muestra un ejemplo de la generacion inicial
de las URH, de la que se debe extraer todas las EHU. Generalmente las herramientas que
permiten la interseccion de capas en las plataformas SIG solamente permiten intersectar
capas poligonos con poligonos y no permiten intersectar poligonos con polilineas. Dado
gue en este caso se requiere intersectar capas representadas por poligonos (uso de suelo,
subcuencas, suelo y geologia entre otros) y polilineas (rios, canales, etc), se recomienda el
uso del comando m.sadesarrollada por Lagacherie et al. (2010).

Uso de Suelo Tipo de Suelo Geologia

Sub-cuencas Elementos Hidroldgicos Urbanos
L&

N,

>

-t-.» s

oo AL
¢ . % Unidades de Respuesta Hidrologicas
Injciales N

Capas Vectoriales

’.

Red de Drenaje Natural y Artificial

% b <0
L
0 125 25km

Figura 3. Interseccion de capas base para la generacion de las HRU iniciales

Capas Polilineas

La directa interseccion de mapas permite identificar aquellas zonas con propiedades
homogéneas, sin embargo esta malla inicial se compone de elementos de geometria muy
irregular que no permiten obtener una conectividad hidrolégica representativa tal como se
muestra en el trabajo presentado por Sanzana et al. (2013). Es por ello que se impone que la
malla de modelaciéon debe estar compuesta por elementos bien-formados que cumplan
requisitos geométricos que faciliten la conexion hidrolégica entre todos sus elementos
(Sanzana et al., 2013). Entre los requerimientos principales se pueden mencionar: el centro
de gravedad debe estar al interior de cada elemento, el perimetro debe estar representados
por contornos suaves y no por angulos rectos, el tamafio de cada elemento debe estar
limitado con un minimo y un maximo de area, y evitar la existencia de elementos delgados

y alargados.

Etapa B.3: Conectividad Hidroldgica

Una vez que se cuenta con la malla mejorada se procede a aplicar los algoritmos de rastreo
considerando aquellas areas que estan conectadas directamente a la red de drenaje asi como
aquellas que no. En la Figura 2 se muestra la Etapa B.3. El algoritmo de rastreo p.olaf.py se
basa en el trabajo presentado por Bossard (2011). El algoritmo implementado conecta en un
primer momento todas las URH vecinas al rio y todas las URH que poseen un solo vecino.
Luego para el resto de las URH busca el camino de altura minima hasta llegar al tramo de
rio o canal. En caso de generar un bucle el algoritmo regresa hasta el inicio del bucle y
busca un camino alternativo, de esta manera actia en forma recursiva hasta encontrar una
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conexién con la red de drenaje. Dado que la divisién de subcuencas se entrega en un paso
intermedio, la busqueda solo se realiza al interior de cada subcuencas y evita los saltos a
cuencas vecinas, de esta manera respeta siempre los limites topograficos impuestos de
manera previa.

3. CASO DE ESTUDIO Y METODO DE EVALUACION DE MEJORAS DE GEO-
PUMMA

La cuenca periurbana del Estero El Guindo (6,%)kse ubica en la comuna de Lo
Barnechea, en la zona del piedemonte de Santiago. La zona natural se encuentra cubierta
por matorral nativo (3,3 kfjy de distribucion densa en la zonas de quebrada o muy poco
densa en gran parte de la cuenca. La zona urbana se considera bien consolidadh (3,2 km
Existe un uso predominantemente residencial, con edificaciones de baja densidad y con
altos recursos en las zonas mas nuevas de la comuna.

Descripcién e Informacion Disponible

La capa de uso de suelo se gener6 en base a la informacion proporcionada por el SAF
(Servicio Aéreo Fotogramétrico) en su vuelo SECTRA del afio 2012 y el Plan Regulador
Lo Barnechea (2012). La digitalizacion y clasificacion de tipologias de uso de suelo fue
llevada a cabo por Guzman (2014) para el proyecto FONDECYT 1131131. La informacion
de tipo de suelo se obtuvo de la recopilacion del Plan Director Maipo. La capa de geologia
se obtuvo de informacion recopilada por estudios hidrogeoldgicos (DGA-AC, 2000). La
informacion topografica corresponde a curvas de nivel 1: 2.500 con curvas cada 1 m para la
zona urbana y escala 1: 5.000 con curvas cada 2,5 m para la zona natural y de cordillera
desarrollada por DOH-EIC, 2004. En la Figura 4 se muestra la dinamica de direccion de
flujo superficial y subterraneo (a), la capa de uso de suelo (b).

|:| Flujo Subterraneo a) I Lotes Urbanos b)
Flujo Superficial [777] zona Natural

— — —. Limite Cuenca El Guindo [ Acuifero

Figura 4. Dindmica de direccion de flujo superficial/subterraneo (a), y distribucion de
suelo urbano y natural (b) de la Cuenca Estero El Guindo, Lo Barnechea.

Mallas de modelacion y Redes de Drenaje

Para comparar los cambios y mejoras que se producen en el proceso de segmentacion de las
URHs se definen tres casos: malla original, de referencia y recomendada. Para ello se
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definen parametros geométricos y topoldgicos que cumple cada malla segln los siguientes
criterios:

Malla Inicial: se define como malla inicial aquella que proviene directamente de la
interseccion de las capas base (uso de suelo, tipo de suelo, subcuencas y geologia). Dado
que la zona de estudio se ubica en una zona periurbana y la pendiente tiene un rol
fundamental se decide incluir la capa de pendientes homogéneas como informacion base en
el proceso de interseccion.

Malla de Referencia: se define como malla de referencia aquella que cumple con
parametros geométricos altos. Considerando un indice de Convexidad 0,975, Factor de
Forma 0,50 y un area maxima de 0,2 ha. Esta malla asegura un alto grado de segmentacion
que representa de mejor manera la topografia y evita los problemas topoldgicos de
conexidn entre unidades vecinas.

Malla Recomendada: se define como malla recomendada aquella que cumple con
parametros geométricos aceptables y no incrementa enormemente la cantidad de URH. La
idea es que al inducir la menor cantidad de segmentaciones se obtenga una conexion
realista entre las unidades que componen la malla. Para ello se consideran como valores
limites un indice de Convexidad 0,75, Factor de Forma 0,20 y un area maxima de 2 ha.

Estrategia para comparar redes de drenaje

Para analizar y comparar las redes de drenaje de cada malla se utiliza la funcion de ancho y
funcion de area. Estas funciones permiten comparar estructuras de drenaje (2D) en
funciones matematicas (1D). La funcién de ancho de una cuenca corresponde al nUmero de
links que existen a una determinada distancia a lo largo de la red de drenaje (Shreve, 1969;
Rodriguez-lturbe y Rinaldo, 1997). La funcion de area se define como la franja de area
asociada considerando un delta de distancia aguas arriba y debajo de un punto determinado.
De esta manera se define la funcion de ancho y area como:

W)=Y 0 (X, ) 1]

i=1

AGO=>80,0, ,Sr) 2]

i=1

Donde W(x) y A(x) corresponde al valor de la funcid@e ancho y la funcién de area
respectivamentes representa la distancia a través de la red de drenaje hasta el punto de
salida de la cuencay corresponde al total de segmentos ubicados a distan@a
corresponde a la franja de area a una distacimin Y dimax COrresponden a la distancia
aguas arriba y aguas abajo.

Andlisis Espectral

El andlisis espectral permite estudiar las diferencias en el dominio de las frecuencias, como
forma alternativa de observar las diferencias entre las funciones a lo largo del cauce. En
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Matlab existe la funcion CPSD (Cross Power Spectral Density) que esposible aplicar a
diferentes conjuntos de funciones. De esta manera se pueden observar si las frecuencias a
en las que se observan las diferencias y su respectiva escala. Se utiliz6 CPSD entre los
siguientes conjuntos: funcion de referencia consigo misma (Py0y0), funcidén de referencia
con respecto a funcion inicial (Py0Oyl) y funcién de referencia con respecto a la funcién
recomendada (Py0y2).

4. RESULTADOS

La metodologia de segmentacion se aplicé a la Cuenca Estero El Guindo generando tres
mallas de modelacion: Malla Inicial, Malla Recomendada y Malla de Referencia, a cada
una de ellas se extrajo la red de drenaje (Figura 5). La malla inicial, compuesta por 3190
elementos, presenta problemas en el rastreo del flujo, generando falsas areas de depresion
y zonas que quedan desconectadas. La malla de referencia, compuesta por 4585 elementos,
permite una mejor conexion entre las URH y los EHU. La malla recomendada, compuesta
por 3506 elementos, preserva una conexion hidrologica realista sin aumentar
considerablemente el nimero de URH.

Informacion Relevante de Cada Malla de Modelacién

En la Tabla 2 se muestran los principales parametros estadisticos asociados a cada malla.
Los principales parametros sefialados corresponden a los valores de éarea, indice de
convexidad y factor de forma de todos los elementos, considerando en resumen todas las
URH y los UHE del Estero El Guindo.

Tabla 2. Pardmetros estadisticos de Malla Inicial (m.ini), Malla Recomendada (m.rec) y
Malla de Referencia (m.ref).

Am.ini Am.rec Am.ref

Estadistico (mz) (mz) (mz) Clmini  Clm.rec Clmret FFmini FFmrec FFm.ref

Promedio 2142 1862 1427 0,958 0,958 0,965 0,747 0,724 0,710
Mediana 923 896 830 0,998 0,998 0,998 0,836 0,817 0,762
Minimo 10 10 10 0,328 0,400 0,401 0,041 0,092 0,070
Maximo 243133 63817 63817 1,000 1,00 1,00 1,152 1,152 1,152
Desviacion 1342 4074 2456 0,098 0,090 0,078 0,243 0,246 0,210
Coef.Var. 43 2.2 1,7 0,102 0,094 0,081 0,326 0,340 0,290

Funcion de Area y Funcion de Ancho

En la Figura 6 se muestra la funcion de ancho y de area asociada a cada malla. La funcion
de ancho de la malla inicial se diferencia de la malla de referencia principalmente entre los

tramos 2000-2500 y 5500-7000, esto se debe a que las URH segmentadas corresponden
principalmente a los tramos naturales provenientes de la zona de piedemonte. El cambio de
la funcion de ancho producto de la segmentacion de calles genera una diferencia menor
entre ambas funciones, sin embargo la importancia de esta segmentacion tiene como
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objetivo evitar falsos obstaculos para el rastreo superficial. La funcién de ancho de la malla
recomendada versus la malla de referencia no presenta grandes diferencias. La funcion de
area de la malla inicial presenta variaciones marcadas con respecto a la funcion obtenida de
la malla de referencia, este fenomeno se debe principalmente a que el bajo nivel de
segmentacion no permite obtener una funcién de area representativa. Los saltos irregulares
gue se observan en la funcion de area de la malla inicial se distancian cada 200 m-300 m
aproximadamente. La funcion de area de la malla recomendada versus la malla de
referencia se asemejan bastante, aunque presenta una variacion menor y constante a lo largo
de todo el cauce.

. == Estero El Guindo
A 8% ; . Malla Inicial
@_":‘r . |:| Malla Recomendada
ST = 1) [ ]Malla Referencia
p 17

Red de Drenaje Malla Inicial

e 1 :'_' BT
1 "’f:%\"?;a‘i‘( o it
C——km %z S
~% & Redde Drenaje Malla Recomendada

RN ety
Figura 5. Mallas de Modelacién Estero El Guindo y Redes de Drenaje Inicial (superior
derecha), Recomendada (inferior izquierda) y Referencia (inferior derecha).
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Figura 6. Funciones de Ancho y de Area de las mallas inicial (linea gris punteada),
recomendada (linea roja continua) y de referencia (linea negra continua)
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Andlisis Espectral e Indicadores de Bondad de Ajuste

En la Figura 7 se muestra el Cross-Spectrum de las funciones de area y de ancho. Las
mayores diferencias entre las funciones de ancho inicial y de referencia se observan a partir
de frecuencias altas, asociadas a escalas del orden de 500 m, mientras que el CPSD de las
funciones de ancho de la mallas recomendadas y de referencia se observan relativamente
similar, sin grandes diferencias. En el caso del CPSD de las funciones de area de las mallas
inicial y de referencia se observa que las mayores diferencias se aprecian entre las escalas
de los 100 m- 300 m, esto se debe principalmente a que en la funcién de ancho inicial se
observan saltos irregulares que desaparecen en la funcién proveniente de la malla de
referencia. EI CPSD de la funcion de area recomendada y de referencia no muestra grandes
diferencias sin embargo a frecuencias bajas presenta oscilaciones que se corresponden con
las pequefias variaciones observadas en la funcién de area. Por otro lado, se utiliz6 el
indicador de Nash-Sutcliffe (NS) considerando la malla de referencia como el caso base
para comparar las diferencias entre las funciones obtenidas. Para el caso de las funciones de
ancho se aplico el coeficiente de NS directamente, mientras que para comparar las
funciones CPSD se aplicé al logaritmo de los datos, dado que las diferencias se concentran
en las frecuencias altas asociados a escalas medias y pequefias. En las Figuras 6 y 7 se
muestran los valores obtenidos. La funcién de ancho de la malla inicial versus la de
referencia muestra un ajuste de 0.589, mientras que la funcion de ancho de la malla
recomendada versus la de referencia muestra un ajuste de 0.929. En el dominio de las
frecuencias también se observa una mejora del ajuste desde 0.726 a 0.953 para el caso de la
funcién de ancho. La funcién de area inicial versus la de referencia muestra un ajuste de
0.493, mientras que la funcion de area de la malla recomendada versus la de referencia
muestra un ajuste de 0.722. En el caso del dominio de las frecuencias se observa una
mejora del ajuste desde 0.542 a 0.786 para el caso de la funcidn de area.
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Figura 7. CPSD de las funciones de ancho (izquierda) y de area (derecha)
5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd Geo-PUMMA junto con una metodologia para la modelacion
espacial de cuencas urbanas y periurbanas y un caso de aplicacion en la cuenca periurbana
del Estero El Guindo en la comuna de Lo Barnechea, en un sector de piedemonte en
Santiago. Geo-PUMMA considera en forma explicita los principales elementos del paisaje

y permite obtener una red de drenaje compuesta no solo por elementos canalizados sino
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también aquellas conexiones no encausadas. Utiliza los conceptos de URH y EHU como
unidades de representacion del area natural y urbana respectivamente, y mediante el
enfoque vectorial representa las principales unidades fisiograficas del paisaje natural y
urbano. El método presentado requiere de la utilizacion de herramientas similares, como
Geo-MHYDAS y de comandos disponibles en GRASS. El método consiste en un proceso
de delimitaciéon asistido por computador y en ningdn caso a una metodologia
completamente automatica. Los resultados vectoriales y sus respectivas bases de datos
entregan informacion atil para cualquier modelo hidrolégico distribuido que requiere de
una representacion detalla de las condiciones del uso de suelo. En el caso de estudio se
definieron tres escenarios de representacion espacial: malla inicial (que proviene
directamente de la interseccién de las diferentes capas de entrada), malla de referencia (que
corresponde a una malla que segmenta unidades con convexidad < 0.975 y factor de forma
< 0.50, pero que incrementa en forma importante el nimero de unidades) y malla
recomendada (corresponde a una malla que segmenta unidades con convexidad < 0.75 y
factor de forma 0.20, que sin incrementar en forma importante el nimero de unidades,
permite obtener una conexién hidrolégica representativa). De esta manera se extrajeron tres
redes de drenaje asociadas a las mallas inicial, recomendada y de referencia. Los resultados
obtenidos del CPSD en la cuenca del Estero El Guindo muestran las mayores diferencias
entre las funciones de ancho de inicial y de referencia se observan a partir de frecuencias
altas, asociadas a escalas del orden de 500 m. Para la funcion de ancho las mejoras se
observan en las escalas de 100-300 m, esto debido a que al mejorar la segmentacién de la
cuenca desaparecen los saltos irregulares que se observan en la funcion de area de la malla
inicial. Al aumentar la segmentacion de las URH se obtiene una malla que representa mas
acorde a la topografia, que permite obtener una red drenaje mas realista, sin embargo no se
desea incrementar en forma exponencial el nimero de unidades por lo que se aconseja no
utilizar valores convexidad y de forma mayores a los de la malla recomendada. La version
actual de Geo-PUMMA fue llevada a cabo en GRASS 6.4 en una maquina virtual con
Ubuntu 14 (64b). El uso de Geo-PUMMA y su metodologia se recomienda a usuarios con
conocimientos en modelacion espacial y modelacién hidrolégica. Si bien no es necesario
tener conocimientos de programacion es necesario estar familiarizado con el uso de
comandos y poseer conocimientos basicos de hidrologia urbana que permitan tomar
decisiones al momento de realizar simplificaciones de las URH. Geo-PUMMA aun no se
encuentra en su version definitiva, dado que esta herramienta es parte de una tesis en
desarrollo, pero es posible solicitar via correo electronico al autor de este articulo la version
mAas reciente.
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