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Resumen

El desarrollo de la tesis tiene por finalidad obtener el niimero de curva en
cuencas hidrograficas a partir de fotografias obtenidas mediante percepcion
remota, relacionando los indices de vegetacion con los usos del suelo, to-
mando como herramientas aplicaciones de libre distribuciéon y gratuitas,
programas para la gestion de sistemas de informacién geografica; con tal
finalidad se utiliz6 las fotografias obtenidas por el proyecto LANDSAT v8,
obteniendo el indice de vegetacion a partir de las bandas 4 (visible rojo) y
la banda 5 (infrarrojo de onda corta), los indices de vegetacion indican en
rango de valores los usos del suelo de una determinada regiéon, disponiendo
como resolucion el tamano de las celdas de los archivos raster, el proceso se
desarroll6 principalmente desde la aplicacion Qgis Lyon 2.12-1 (distribucion
de codigo libre y gratuita), la aplicacion se desarrolla en el proyecto de in-
version piublica, con registro niimero 181224, denominado Construccion de
Puente Carrozable de Interconexion Muyurina, Distrito de Tambillo - Hua-
manga - Ayacucho, contrastando los resultados obtenidos en el desarrollo
de la tesis y lo establecido en el Expediente Técnico de dicho proyecto.

Palabras clave: NDVI, ntimero de curva, indice de vegetacion
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Introduccion

En una cuenca hidrografica solo una parte de la precipitacion total se convierte direc-
tamente en escorrentia, una gran parte de la precipitacion se pierde por la capacidad de
infiltracion del suelo, se pierde por la evaporacion del agua desde el suelo, la transpira-
cion de las plantas, la retencion de la precipitacion por los bosques, los charcos, etc; en
conjunto, la suma total de las precipitaciones retenidas reciben el nombre de abstrac-
ciones. Cuando se trabajan con superficies grandes como de las cuencas hidrograficas,
evaluar por separado cada componente de las abstracciones es muy tedioso o imposible,
razéon por la cual existen modelos empiricos de uso generalizado para estimar el total
de las abstracciones de una tormenta. El modelo més difundido para obtener las abs-
tracciones es del Soil Conservation Service (SCS) del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (1960) un procedimiento muy simple para calcular las abstracciones,
basado en consideraciones teodricas simples como resultado de mas de 1000 cuencas ex-
perimentales tomadas en la década de los 50, el método fue adoptado inmediatamente
por la comunidad internacional y se convirtié en un estdndar para obtener las abstrac-
ciones en las cuencas hidrograficas; dada la importancia de este modelo es necesario
determinar los usos de suelo y tipos de suelo de toda la cuenca hidrogréfica, asignan-
dolo un ntmero adimensional denominado Numero de Curva (CN -Curve Number)
dependiendo del uso y tipo de suelo de las cuencas hidrograficas, siendo un parametro
muy sensible y determinante para la obtencion de la precipitacion efectiva. Antes de la
implementacion de los sistemas de informacion geografica la obtencion del numero de

curva se realizaba por calibracién (a prueba y error), disponiendo necesariamente de



los registros directos de las tormentas y su respectiva crecida o hidrograma en el punto
de aforo correspondiente, siendo imposible su obtencion sin contar con estos registros;
con la disposicion de fotografias satelitales de todo el mundo, los principios bésicos de
teledeteccion y los sistemas de informacion geografica se dispone de una nueva alterna-
tiva para poder estimar el Numero de Curva en cuencas hidrogréficas sin importar su
extension, evitando de esta manera en muchas casos la inexistencia del registro de tor-
mentas y su respectivo hidrograma en el punto de aforo. En la presente investigacion se
obtiene el nimero de curva a partir del registro de fotografias del Proyecto LANDSAT
v8, mediante la identificacion de los indices de vegetacion y el tratamiento mediante
sistemas de informacion geografica (QGIS 2.12-1) y la contrastacion de estos resultados

con los determinados en estudios a Nivel de Expedientes Técnicos en proyectos locales.

El desarrollo de la tesis se encuentra dividido en correspondencia particular a cada
etapa de la investigacion: generalidades, fundamentacion teérica, materiales y métodos,
analisis de los resultados obtenidos y las conclusiones, recomendaciones y trabajos

futuros.



Capitulo I: Generalidades

En este capitulo se presenta las generalidades de la tesis: el planteamiento del problema,
los objetivos e hipotesis, justificacion para el desarrollo de la tesis y la metodologia y

plan de trabajo.

1.1. Motivacién para el desarrollo del tema de tesis

Actualmente en el territorio nacional se vienen efectuando proyectos en distintos niveles
sobre el aprovechamientos de los recursos hidricos o la proteccién contra sus crecidas,
enmarcado en este medio, los expedientes técnicos de muchos proyectos no estiman
adecuadamente el parametro especifico del nimero de curva, muchas veces asumen un
valor referencial basado en su conocimiento de la zona o experiencia en trabajos previos.
En la presente tesis se desarrollara los procedimientos para la obtencion del niimero de
curva en cuencas hidrograficas relacionandolos con los indices de vegetacion, mediante

la aplicacion de sistemas de informacién geografica.

1.2. Planteamiento del Problema

En el proceso de la determinacion de las abstracciones de la precipitacion(infiltracion,
evaporacion, transpiracion, retenciones en los charcos y bosques, etc.) que se produce

en una cuenca, el modelo empirico creado por EL Servicio de Conservacion de Recursos



Naturas (Natural Resources Conservation Service, NRCS, antiguo SCS) con la finalidad
de medir este fenomeno natural, utiliza el término nimero de curva (curve number, CN)
que expresa la relacion existente entre la lluvia caida sobre una cuenca y la escorrentia
recogida a la salida de la misma; este parametro no es adecuadamente estimado en los
proyectos de aprovechamiento hidrico que se formulan en nuestro medio, atribuyéndolo

valores sin justificacion alguna.

1.2.1. Antecedentes

Informacion disponible sobre la utilizacion de los indices de vegetacion relacionando

con los usos de suelo para la obtencién del niimero de curva existe en amplitud mayor:

» El articulo titulado Relacion precipitacion - escorrentia y nimero de curva bajo
diferentes condiciones de uso del suelo. Cuenca modal del sistema serrano de La
Ventana, Argentina, autor Fernanda J. Gaspari y otros -publicado el ano 2007,
concluyen que el procesamiento de imégenes con uso del Sistema de Informacion
Geografico (SIG) permiti6 determinar valores de NC de forma eficiente y a costos
relativamente bajos. La obtencion del mapa de zonificacion del namero de curva
generaria la caracterizacion hidrologica y ambiental de la cuenca, conformando la
interpretacion de fenémenos y su distribucion espacial. A su vez, si se pretendiese
el ordenamiento sustentable de la cuenca, permitiria rapidamente actualizar sus
valores segtin los cambios de usos de suelos que se produzcan en procura de ese

objetivo.

= Otro articulo titulado Ndmero de curva de escurrimiento para una microcuenca
de Pampa Ondulada bajo labranza convencional y siembra directa, escrito por Os-
car J. Santanatoglia en el ano 2008 y publicado en la revista Ciencia del Suelo,
realiza un estudio integral del nimero de curva relacionando especificamente los
usos de suelo y tipos de suelo, cuyo El objetivo del presente trabajo fue estudiar

la aplicabilidad del método de Niumero de Curva (CN) del USDA para una micro-



cuenca agricola de 300 ha de Pampa Ondulada, bajo labranza convencional (LC)
durante el periodo 1994-1998 y posteriormente bajo siembra directa (SD) durante
el periodo 1999-2004 a partir del analisis de lluvias y escurrimientos medidos in
situ. El uso de la tierra consistiéo predominantemente en cultivos anuales, siendo
la soja el cultivo méas frecuente. De las 583 lluvias analizadas, tan solo el 11 %

provoco escurrimientos registrables.

El articulo titulado Estimacion del Valor del Numero de Curva (CN) a Través de
Imdgenes Satelitales Landsath-tm, publicado por el Departamento de Hidraulica
- Facultad de Ingenieria - UNNE, el articlulo establece que en la estimacion del
CN, a través de imagenes satelitales Landsath-Tm, es importante destacar que,
con relacion a la estimacion a partir de fotografias aéreas, las ventajas radican en
el menor tiempo de trabajo, la actualizacion del material cada 16 dias, el menor
costo del mismo (cuya diferencia se amplia con el incremento de la superficie de

estudio) y el menor numero de personas que integran el equipo.

El articulo titulado Generacion Automdtica del Numero de Curva con Sistemas
de Informacion Geogrdfica, investigaciéon publicada por la Universidad Politéc-
nica de Valencia -Centro de Estudios Hidrograficos, CEDEX, MOPTMA, cuyos
autores Montserrat Ferrér y otros, efectuan el estudio que propone una metodolo-
gia para la obtenciéon de una manera automatica del namero de curva, parametro
hidrologico que utiliza el método del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)
de los EEUU para el calculo de la escorrentia. La metodologia propuesta esta ba-
sada en la utilizacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), los cuales
permiten trabajar con datos de muy diversa indole que se den en una misma
localizacion geografica. La generacion de mapas a escala regional del ntimero de
curva se realiza mediante la aplicacién de tablas de reclasificacion y operaciones
de superposicion de las distintas capas de informacion de las que depende. La
metodologia propuesta se ha aplicado a la cuenca hidrogréafica del Guadiana, que

tiene una superficie aproximada de 60.000km?.



Y otros estudios en todo el mundo se esfuerzan en obtener una metodologia adecuada
para la obtencién del ntiimero de curva a partir de fotografias satelitales, en la pre-
sente investigacion se aplicaran los procedimientos actuales basado en los sistemas de
informacion geogréfica y fotografias satelitales para la clasificacion de los indices de

vegetacion y la obtencion del ntimero de curva, aplicado a una cuenca de la region.

1.2.2. Descripciéon de la realidad probleméatica

En la hidrologia superficial, especificamente en la determinacién de la precipitacion
efectiva de una determinada tormenta es necesaria estimar las pérdidas de la preci-
pitacion total ocurridas en la cuenca hidrografica, uno de los modelos para estimar
esta pérdida, el modelo empirico creado por EL Servicio de Conservacién de Recursos
Naturas (Natural Resources Conservation Service, NRCS), relaciona la pérdida de la
precipitacion con las abstracciones existentes en la cuenca hidrografica, estas abstrac-
ciones miden la pérdida total de la precipitacion por todos los medios en la cuenca:
infiltraciéon, evaporacion, transpiracion, retenciones, etc. La misma que se encuentra
relacionada con una determinada clasificacion de tipo de suelo hidrolégico y un uso
de suelo al cual se le asigna un nimero de curva (n), que varfa entre cero y cien, un
nimero de curva n = 100 representa un suelo totalmente impermeable donde toda la
precipitaciéon se convierte en escorrentia, mientras que un n = 0 representa un suelo

cuya abstraccion es total, no existe escorrentia.

El inconveniente surge en obtener las superficies destinadas para cada tipo de uso de
suelo en la cuenca hidrografica delimitada, siendo esta siempre una superficie extensa
efectuar un estudio adecuado y la identificacién de la superficie de la cuenca asociada a
cada tipo de uso de suelo requiere muchisimo tiempo, por esta razon, los estudios a nivel
de expediente técnicos efectuados por las instituciones estatales, como los Gobiernos
Regionales, Municipalidades; estiman a conveniencia del especialista estos parametros,

basado solamente en su experiencia empirica.



1.2.3. Formulacién del problema

El problema se basa en la incertidumbre existente en la obtencién del nimero de curva
en los proyectos de aprovechamiento hidrico o en la formulacién de proyectos para la

proteccion contra la crecida u ocurrencia de eventos extremos.

1.2.3.1. Problema Central

. De qué manera obtener el niimero de curva en cuencas hidrograficas a partir de regis-

tros de iméagenes obtenidos mediante percepcién remota?.

1.2.3.2. Problema Especificos

1. ; Es posible utilizar una aplicaciéon de libre distribucion, con capacidades para el

tratamiento de sistemas de informacién geografica y obtener el nimero de curva?

2. ;, Como obtener el registro de imagenes de LANDSAT v7 (LAND = Tierra y

SAT = satélite)?

3. i, Es posible relacionar los indices de vegetacion con los usos de suelo en una

cuenca hidrografica?

1.2.4. Objetivos

1.2.4.1. Objetivo General

Determinar el nimero de curva en cuencas hidrogréficas a partir de registros obtenidos

mediante percepcion remota.



1.2.4.2.

1. Utilizar una aplicacion de libre distribucion para el tratamiento de sistemas de

Objetivos Especificos

informacion geografica, para la obtencién del niimero de curva.

2. Obtener el registro de imagenes de LANDSAT v7 (LAND = Tierra y SAT =

satélite)

3. Asignar los usos de suelo relacionando con los indices de vegetaciéon para una

determinada cuenca hidrografica.

1.2.5.

Las variables e indicadores identificadas para el desarrollo de la tesis se muestra en la

figura [I.1]

Variables e indicadores

Directas

Usos del suelo

Directas
indice de vegetacidn de diferencia
normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI)

Indirectas

Mumero de curva

Indirectas
Valor asignado para cada tipo de
suelo hidroldgico y de uso de suelo

Intervinientes

VARIABLES

a) La cuenca hidrografica

b} Variables climatoldgicas

Intervinientes
a) delimitacion de la cuenca:
superficie, perimetro, ubicacion de la
cuenca
b) Precipitacidn, temperatura,
humedad, horas de sol, velocidad del
viento

SIHOAYIIANI

Figura 1.1: Variables e indicadores identificados para el desarrollo de la tesis

1.2.6.

La justifica el desarrollo de la investigacion por las siguientes razones: Desde el punto de

vista técnico, la investigacion se justifica porque implementa una metodologia para la

Justificacién e importancia




obtencion del niimero de curva en cuencas hidrogréficas, obtenido a partir de fotografias
satelitales y su tratamiento mediante sistemas de informacion geografica y aplicaciones
de libre distribucion. Dispone de una relevancia social, porque en el Pert en los tltimos
anos se impulsa el aprovechamiento de los recursos hidricos, mediante la construccion
de proyectos mayores de irrigaciéon, consumo de agua potable, caminos, puentes, etc.
proyectos donde son fundamentales la obtenciéon adecuada del nimero de curva para
la determinacién de caudales méaximos en proyectos especificos; con la obtencion de
numero de curva que represente adecuadamente la cuenca hidrografica las obras civiles
concerniente a las estructuras hidraulicas se encontrardan adecuadamente disenados y

los presupuestos destinados para estos fines se encontrardn plenamente aprovechados.

Por qué se efecttia la investigacion: porque es necesaria, existe la necesidad de
encontrar un procedimiento para la adecuada estimaciéon del nimero de curva
en cuencas hidrograficas, y asi evitar las suposiciones basadas en experiencias

propias de cada especialista en la hidrologia.

Para qué se realiza la investigacion: la finalidad del desarrollo de la tesis es la
obtencion del niimero de curva ponderado para una cuenca hidrografica, basada
en la relacion existente entre los indices de vegetacion de diferencia normalizada

y los usos de suelo.

Beneficios que se derivan: estimaciéon de un parametro importante en el proceso
de la transformacion de la lluvia en escorrentia, el niimero de curva, mediante
el uso de fotografias satelitales obtenidas por el proyecto LANDSAT v8 y el
uso de programas para el analisis de sistemas de informacion geografica de libre

distribucion, cédigo abierto y multi-plataforma.

1.2.7. Metodologia y Plan de trabajo

La tesis, teniendo en cuenta el enfoque de investigacion, se encuentra clasificada dentro

del enfoque cuantitativo. En el plan de trabajo se tiene el siguiente procedimiento: se



inicia con la documentacion de la fundamentacion tedrica de los temas requeridos para
el desarrollo de la tesis, seguidamente se desarrolla la tesis (correspondiente a los mate-
riales y métodos), como aplicacion para el tratamiento de los sistemas de informacion
geogréfica se utilizara el QGIS 2.10, que es una aplicacion de libre distribucién con
disposicion de sus complementos para requerimientos especificos como son la obten-
cion de los indices de vegetacion; el registro de imagenes se obtienen desde el proyecto
LANDSAT v8 y mediante los procedimientos adecuados se obtendran como resultados
los niimeros de curva, estos resultados seran contratados con los obtenidos en proyectos

especificos.
Poblacion: las unidades hidrograficas del Pert.

Unidad muestral: la sub cuenca asociada tomando como punto de aforo el puente

inter-conexion Muyurina - Ayacucho, rio Huatatas.
Unidad de analisis: el uso de suelo de la cuenca especifica establecida.
Tipo de investigacion: corresponde a un enfoque de investigacion cuantitativo.

Nivel de investigacion: el alcance de la investigacion queda establecida como des-
criptiva , es descriptiva, porque caracteriza las variables identificadas en la inves-
tigacion: los usos de suelo, indices de vegetacion de diferencia normalizada y los

numeros de curva.
Periodo de anAlisis: los registros necesarios corresponde al ano 2015.

Fuentes de informaciéon: los modelos digitales del terreno se obtienen desde la base
de datos del proyecto earthexplorer y las fotografias satelitales desde el proyec-
to LANDSAT v8, como fuente principal se toma este ultimo, desde su pagina

principal http://landsat.usgs.gov/

Instrumentos utilizados: en este caso, los datos requeridos, principalmente las fo-

tografias satelitales y los modelos digitales del terreno, se obtienen para su uso
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inmediato.

Procesamiento de datos: se procesan a nivel de sistemas de informacién geografica,
utilizando aplicaciones de libre distribucién, como son: QGis Lyon 2.12.1, GRASS
GIS 6.4.3 y SAGA GIS 2.1.2.
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Capitulo II: Marco teoérico

En el presente capitulo se establece la fundamentacion tedrica requerida para el desa-
rrollo de la tesis, se encuentra dividido en secciones concerniente a los sistemas de
informacion geografica, el proyecto LANDSAT), los indices de vegetacion y por tltimo

el namero de curva.

2.1. Sistemas de informacién geografica

Existen diferentes definiciones |11} |12} |46] para determinar los sistemas de informacion

geografica:

= Desde la péagina principa]E] de ESRI - Espana: Un sistema de informacién geo-
grafica es un sistema para la gestion, analisis y visualizaciéon de conocimiento

geografico que se estructura en diferentes conjuntos de informacion.
» Un sistema informatico [42] para la gestion de datos espaciales.

» Un sistema de Informacion Geogréfica (SIG) es un sistema [39] de informacion que
estd disenado para trabajar con datos referenciados por coordenadas espaciales

o geograficas.

» Otra definicion tomada desde LANGLERUBEN?Z Un Sistema de Informacién

La pagina desde donde se transcribe la definicion es http://www.esri.es/es/formacion/
formacion-esri-espana/que-es-un-sig-/
“Se tom6 desde la siguiente direccion |https://langleruben.wordpress.com
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Geografica (SIG o GIS, en su acronimo inglés, Geographic Information System)
es una integracion organizada de hardware, software y datos geograficos disenada
para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la
informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas com-

plejos de planificacion y de gestion.

Se entiendd’| por Sistema de Informacion la conjunciéon de informacion con herramien-
tas informéaticas, es decir, con programas informaticos o software. Si el objeto concreto
de un sistema de informacion (informacion y software) es la obtencion de datos relacio-
nados con el espacio fisico, entonces estaremos hablando de un Sistema de Informacion

Geografica o SIG (GIS en su acréonimo inglés, Geographic Information Systems).

Asi pues, un SIG es un software especifico que permite a los usuarios crear consultas
interactivas, integrar, analizar y representar de una forma eficiente cualquier tipo de
informacion geografica referenciada asociada a un territorio, conectando mapas con

bases de datos.

El uso de este tipo de sistemad]] facilita la visualizacién de los datos obtenidos en un
mapa con el fin de reflejar y relacionar fenémenos geograficos de cualquier tipo, desde
mapas de carreteras hasta sistemas de identificacion de parcelas agricolas o de densidad
de poblacion. Ademés, permiten realizar las consultas y representar los resultados en
entornos web y dispositivos méviles de un modo agil e intuitivo, con el fin de resolver
problemas complejos de planificacion y gestion, conformandose como un valioso apoyo

en la toma de decisiones.

2.1.1. Aplicaciones de libre distribuciéon

Algunos programas de libre distribucion |6}, 7] para la gestion de los sistemas de infor-

macién geografica son los siguientes:

3Esta seccion ha sido tomado desde http://sig.cea.es/SIG
4Definido en los textos [48, |1, 2} 3, [4]
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Figura 2.2: Aplicaciéon MapWindowGis

Qgis, sistema de informacion geogréﬁcaﬁ libre y de codigo abierto.

= GvSig, es un proyectdﬂ de desarrollo de software para Sistemas de Informacion
Geografica basado en software libre, La mayor red de profesionales en geomatica
libre. Un nuevo modelo de desarrollo basado en el conocimiento compartido, la

solidaridad y la cooperacion.

= GRASS (acronimo inglés de Geographic Resources Analysis Support System) es
un software SIG (Sistema de Informacion Geografica) bajo licencia GPL (software
libre). Puede soportar informacion tanto raster como vectorial y posee herramien-

tas de procesado digital de imagenes.

» SAGA (acrénimo inglés de System for Automated Geoscientific Analyses o Siste-

ma para Analisis Automatizados Geocientificos en espanol) es un software hibrido

SPagina oficial http://www.qgis. org/en/site/l
Pagina oficial http://www.gvsig.com/es
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de informacion geografica (véase Sistemas de Informacion Geogréfica).

s MapWindowGis, El proyecto MapWindow incluye un sistema de informacién

geogafica libre y de codigo abierto.

#% QGls 2.12.1-Lyon - O X
Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Processing Help
SH=EREE, M& S P MRDLL ~ e & -l ?
D — Y}% < 4@ )) & = = ){3 2 R g =y i
)l °° o s~ = o abg [@bg| <@ a a a abe :
|. o B &% T 2 xE b ol ®g @ h:‘ h::j b csw ﬂ)
Layers Panel
Yo @ . ¥ @ » RecentProiects
' /1 QGIS Version Information X r =
o =
You are running the current version of QGIS
'D Visit http://download.qgis.org to get your copy of version 2.12,1 [9TRMM/ChaccoTRMM. qgs
ﬁ’ * The current released version of QGIS is 2.12.1.
a * We are working on 2.13.0-Master. It will go into feature
R freeze on 2015-01-13 and be released as 2.14 on
2016-02-26.
* Details on changes can be found by examining the
% Activity in Redmine at
http://hub.qgis.crg/projects/quantum-gis.
@"
[rl:fPrRUEBASIpepepe.qgs
v EPSG:4326 (WGS 34)
|
4 g |
Coordinate: Scale |1:32,150,774 ¥ | Rotation: | 0.0 2 %/ Render @epsciazze @ ‘

Figura 2.3: Programa Qgis

2.1.2. Modelos digitales de terreno (MDT)

Un Modelo Digital del Terrenom (MDT) es la representacion simplificada, en un formato
accesible a los ordenadores, de la topografia del terreno. Para ello se considera que las
elevaciones forman una superficie tridimensional ondulada, en la que dos dimensiones
se refieren a los ejes de un espacio octogonal plano (X e Y), y la tercera mide la altura
(Z). Los Modelos Digitales de Elevaciones (MDE), Modelos del Terreno (MDT) y los
Modelos de Superficie (MDS) son productos finales de alta precision que pueden ser
utiles en estudios de diferentes ambitos; tales como ingenieria civil, medio ambiente,

cartografia, telecomunicaciones, forestales, etc.

Los tiposﬁ de Modelos Digitales del Terreno, pueden desde esta perspectiva definirse

"Referencias |8} 19, |10, [13, |14]
8Tomado des % ec
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los siguientes enfoques o concepciones de los datos segiin su modo de almacenamiento,
los cuales, como se dijo, no soélo son aplicables para el caso de recoger elevaciones -
este es el caso del MD'T, sino cualquier otra variable espacial que pueda dar lugar a la

elaboracion de algtn tipo de cartografia:

Figura 2.4: Esquema de una malla irregular de datos

Enfoque Vectorial: El enfoque vectorial se basa , , en el almacenamiento de
los datos mediante entidades independientes, cada una de las cuales posee unas
caracteristicas propias que lo definen, y siendo su conjunto el que conforma la
estructura espacial de las propiedades asociadas en el area tratada. Las entidades
consideradas son por norma general de tipo geométrico, en particular puntos, rec-
tas y poligonos en el caso bidimensional habitual. La estructura vectorial permite
una gran flexibilidad en el manejo de la informacién, en cuanto que ésta puede
tener distintas formas y caracteristicas con menores limitaciones que en el caso
raster que se verd a continuacion, lo que la hace ideal para almacenar informacion

tematica, como la empleada frecuentemente en aplicaciones SIG.

Enfoque Raster: La filosoffa de almacenamiento raster [16] [21] guarda la
informacion de modo regular en unidades predefinidas. En este caso la superficie
queda dividida en elementos regulares a cada uno de los cuales se le asocia un

valor correspondiente a la variable estudiada en dicho elemento. En el caso mas
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frecuente, éstos suelen ser generalmente celdas de tipo cuadrado, lo que
permite asimilar la estructura con elementos cuadrados a una matriz ordinaria
sobre la cual efectuar los calculos pertinentes. Este hecho da lugar a un analisis
més sencillo y potente de las variaciones de las propiedades en el espacio, a la

par que mas intuitivo y simple

Figura 2.5: Representacion numérica y en escala de grises de una porciéon de un Modelo
Digital del Terreno

2.1.3. Representacion de archivos vectoriales

Los tipos de representacion vectorial més frecuentesﬂ para el tratamiento de la infor-

macion son (mediante sistemas de informacion geografica):
= Representacion vectorial [44] mediante contornos (curvas de nivel)

= Representacion vectorial [40, mediante redes de triangulos irregulares (TIN).
La representacion vectorial mediante redes de tridngulos irregulares (Triangulated
Irregular Network en ingles, TIN abreviadamente), representa una alternativa

moderna y notablemente eficiente para el almacenamiento de datos de elevaciones.

2.1.4. Representacion de archivos raster

Son las siguientes:

9Tomado de las referencias
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Figura 2.6: Representacion vectorial -contorno de una cuenca hidrografica, por un poligono

» Representacion raster [34, |40] mediante celdas de resolucion variable, archivos
que se caracterizan por determinar las dimensiones de cada celda por distintas

resoluciones (distintos tamarios), mostrada en la figura [2.4]

» Representacion Raster |52, 51| mediante celdas de resolucion constante, es lo mas
habitual, la resolucién de cada celda es de la misma dimensiéon para toda la base

de datos correspondiente, mostrada en la figura [2.5]

2.1.5. Valores Basicos que configuran el MDT

Son cinco los elementos principales |16} |30] que resultan necesarios para una definicion

completa de la entidad anterior, a saber:

1. Una referenciacion espacial de las celdas de acuerdo con algtn sistema habitual

de coordenadas.

2. Una definiciéon de la orientacion de la zona estudiada, de cara a conocer la varia-
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cion de dichas coordenadas a lo largo de las diversas celdas de la malla.
3. Una dimension dada de las celdas.
4. Una matriz con los valores de altitud correspondientes a las celdas.

5. Un valor arbitrario para las celdas cuya informacion se desconoce.

2.2. Proyecto LANDSAT

La constelacion de satélites LANDSATH (LAND=tierra y SAT=satélite), que inicial-
mente se llamaron ERTS (Earth Resources Technology Satellites), fue la primera mision
de los Estados Unidos para el monitoreo de los recursos terrestres. La forman 8 satélites
de los cuales s6lo se encuentran activos el 5 y el 8. Su mantenimiento y operacion esta a
cargo de la Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA) en tanto

que la produccion y comercializacion de las imagenes depende del Servicio Geoldgico

de los Estados Unidos (USGS).

Los satélites LANDSAT llevan a bordo diferentes instrumentos. Su evoluciéon busco
siempre captar mas informaciéon de la superficie terrestre, con mayor precision y de-
talle, de ahi las mejoras radiométricas, geométricas y espaciales que se incorporaron a
los sensores pasivos; el primero, conocido como Multispectral Scanner Sensor (MSS),
seguido de Thematic Mapper (TM) que tiene mayor sensibilidad radiométrica que su
antecesor y por ultimo, Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+-) que entre sus mejo-

ras técnicas destaca una banda espectral (pancromética) con resolucion de 15 metros.

Las imagenes LANDSAT estan compuestas por 7 u 8 bandas espectrales, que al com-
binarse producen una gama de imégenes de color que incrementan notablemente sus
aplicaciones. Dependiendo del satélite y el sensor se incluye un canal pancromaético y/o

uno térmico; asimismo las resoluciones espaciales varian de 15, 30, 60 y 120m.

0Esta  seccibn  estd  transcrita  desde |http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/
imgpercepcion/imgsatelite/landsat.aspx
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2.2.1. La constelacion LANDSAT

Actualmente s6lo se encuentran activos el LANDSAT 5 y 7, que son administrados por
la NASA (National Space and Space Administration), en tanto que la produccion y
comercializacion de las imagenes depende del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS), la figura 2.7 muestra la evolucion de la renovacion del proyecto LANDSAT en

el tiempo.

SATELITE FECHA DE LANZAMIENTO FIN DE OPERACION

Satélites
activos

e T T
| e [T

LANDSAT-5 LANDSAT 4 16 /junic/1982 1983 |
BT o | svoroon |
LANDSAT & 03 /octubre/ 1993 03/cctubre,/ 1993 I‘

LANDSAT-7

Figura 2.7: Proyectos LANDSAT

2.2.2. LANDSAT v8

En la actualidad el programdﬂ se encuentra en su octava version denominada: Land-
sat Data Continuity Mission (LDCM) es el octavo satélite de observacion de la serie
Landsat y continuara el legado de archivo de los anteriores satélites, convirtiéndose
de esta manera en el futuro de los satélites de observacion de la tierra de mediana
resolucion con més historia. Este programa amplia, mejora y avanza en el registro de
imagenes mutiespectrales, mantenimiento la misma calidad de sus siete predecesores.
Tras el lanzamiento, el satélite LDCM sera rebautizado como Landsat 8. Este sistema

estd compuesto de dos grandes segmentos:

HEsta seccion fue tomado desde la referencia @I
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Contact USGS

Search USGS
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About Landsat

Gallery

Science

Product Information
Frequently Asked

Tools & Services
The Landsat 8 satellite images the entire Earth every 16 days in an 8-day offset from Landsat 7. Data collected by the instruments

onboard the satellite are available to download at no charge from GloVis, EarthExplorer, or via the Landsatl ook Viewer within 24 hours
of reception.

Education &
Outreach

Contact Us
Landsat 8 Instruments

Landsat 8 carries two instruments: The Operational Land Imager (OLI) sensor includes refined heritage bands, along with three new
bands: a deep blue band for coastal/aerosol studies, a shortwave infrared band for cirrus detection*, and a Quality Assessment band.
The Thermal Infrared Sensor (TIRS)Y nrovides two thermal bands These sensors hoth nrovide imnroved sional-to-noise (SNRY

Figura 2.8: Pagina principal del proyecto LANDSAT 8

= El observatorio; el cual consta de una plataforma con capacidad de carga de
dos de sensores de observacion terrestre, el primero de ellos denominado Opera-
tional Land Imager (OLI) y el sensor térmico infrarrojo Thermal Infrared Sensor
(TIRS). OLI y TIRS recogeran los datos de forma conjunta para proporcionar
imégenes coincidentes de la superficie terrestre, incluyendo las regiones costeras,
hielo polar, las islas y las zonas continentales. El OLI es un instrumento cons-
truido por la empresa Ball Aerospace - Technologies Corporation en Boulder,
Colorado y el TIRS es un instrumento que fue construido por la NASA en el
centro de vuelo espacial Goddard en Greenbelt, Md. Ademas, el LDCM seguiré
la misma secuencia de trayectoria (también conocida como paths o rutas de acce-
so) como sus antecesores Landsat 4, Landsat 5 y Landsat 7. Esto permitira que
todos los datos del LDCM son referenciados al mismo sistema de coordenadas,
continuando con el registro de datos desde hace décadas. El satélite almacena los
datos del sensor OLI y TIRS en una grabadora de estado sélido incluida a bordo

y transmite los datos a estaciones receptoras terrestres.

= El segundo segmento es el sistema terrestre, el cual proporciona la capacidad

necesaria para la planificaciéon y programacion de las operaciones del LDCM y
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todas aquellas necesarias para administrar y distribuir los datos.

La plataforma LDCM, fue construida [48] por la empresa Orbital Sciences Corporation
en Gilbert, Arizona, tiene una vida 1til de 5 anos, pero lleva suficiente combustible para
10 anos de operaciones. La nave orbitara de norte a al sur durante el dia, cruzando el
ecuador a las 10 a.m., hora local, con una 6rbita aproximada de unas 438 millas (705

kilometros) por encima de la Tierra (USGS. 2013).

las caracteristicas generales del satélite LANDSAT-8, lanzado al espacio en agosto de
2012, por sus 11 bandas y amplias posibilidades de combinacién lo que permitira un
mayor aprovechamiento. Se incluyen de manera general sus caracteristicas técnicas,

mostrada en la figura [2.9]

2.2.3. Objetivos del programa LANDSAT 8

El nuevo programa de la plataforma LDCM tiene fundamentalmente tres objetivos:

= Recopilar y archivar datos bandas multiespectrales y térmicas de cada superficie
de la tierra, cada temporada de cada ano en una resoluciéon que puede distinguir

un area del tamano de un campo de béisbol.

s Asegurar de que los datos de LDCM sean consistentes con los datos de las misio-
nes Landsat anteriores, en términos de la geometria de adquisicion, calibracion,
caracteristicas de cobertura, espectral y espacial caracteristicas, calidad del pro-
ducto, la producciéon y la disponibilidad de los datos para permitir estudios de

cobertura de la tierra y uso de la tierra cambian en periodos multitemporales.

= Distribuir productos de datos LDCM estandar sobre una base no discriminatoria

y sin costo a los usuarios.
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Atributo Descripcion

Tipo de Producto Imagen L1T (Precision, Terrain Corrected) - ortorrectificada

Archiva GeaTIFF
Formato de Imagen Metadato en formato texto

15 m Pancromatico

spaciamiento de pixe 30 m Multiespectral

Tamafio de Producto 185 x 185 km

Proyectadas a un datum y proyeccion cartografica, usando un
Correcciones Geomeétricas  Modelo Digital de Elevacian (SRTM) y puntos de control terrestre

(GCP)

Datum Horizontal WGSe4

Proyeccién Cartografica UTM (Universal Transversa de Mercator)
11 bandas:
Aerosol costero (Coastal Aerosol) 430 — 450 nm
Azul (Blue) 450 — 510 nm
Verde (Green) 530 — 590 nm
Rojo (Red) 640 — 670 nm
Infrarrojo cercano (MIR) 850 — 880 nm

Bandas Espectrales
SWIE 1 [SWIR 1) 15670 —1650 nm
SWIR 2 (SWIR 2) 2110 — 2250 nm
Fancromatico (Fan) 500 — 630 nm
Cirrus (Cirrus) 1360 — 1380 nm
Infrarrojo térmico (TIRS )} 1 10600 = 11190 nm
Infrarrojo térmico (TIRS ) 2 11500 — 12510 nm

Resolucidn Radiométrica 12 bits

Figura 2.9: Caracteristicas técnicas LANDSAT v8

2.3. Indice de vegetacion de diferencia normalizada

El Indice de vegetacion [35] 43} 41| de diferencia normalizada, también conocido como
NDVI por sus siglas en inglés, es un indice usado para estimar la cantidad, calidad
y desarrollo de la vegetacion con base a la medicion, por medio de sensores remotos
instalados cominmente desde una plataforma espacial, de la intensidad de la radiacién

de ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja.
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Los indices de vegetacionZson combinaciones de las bandas espectrales registradas por
los satélites de Teledeteccion, cuya funcion es realzar la vegetacion en funcion de su res-
puesta espectral y atenuar los detalles de otros elementos como el suelo, la iluminacion,
el agua, etc. Se trata de imagenes calculadas a partir de operaciones algebraicas entre
distintas bandas espectrales. El resultado de estas operaciones permite obtener una
nueva imagen donde se destacan graficamente determinados pixeles relacionados con
parametros de las coberturas vegetales. De entre todos, el NDVI (Normalized Difference

Vegetation Index) es el indice de vegetacion més utilizado.

2.3.1. ;Qué es un NDVI?

El Indice de Vegetacion [54] de Diferencia Normalizada, también conocido como NDVI
por sus siglas en inglés, es un indice de vegetacion que se utiliza para estimar la can-
tidad, calidad y desarrollo de la vegetacion con base a la mediciéon de la intensidad de
la radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o

refleja.

Para el calculo de los indices de vegetacion es necesaria la informacion que se encuentra

en las bandas roja e infrarroja de ese espectro electromagnético.

El calculo del NDVTI se hace mediante la ecuacion 2.1l

NIR—-VIR
NDV] = ———— 2.1
NIR+ VIR (21)
Donde: NIR es la reflectancia de las bandas 4 (infrarrojo cercano) y VIR es la reflec-
tancia de la banda 3 (visible — rojo) (coincide con la clasificacion de las bandas del
proyecto LANDSAT V7). Landsat 7 es el séptimo de un grupo de satélites lanzados
por Estados Unidos en el programa LandSat el 15 de abril de 1999. Su objetivo princi-

pal es actualizar la base de datos de imagenes de todo el planeta Tierra sin nubes. En

2Tomado desde http://mappinggis.com/2015/06/ndvi-que-es-y-como-calcularlo-con-saga-desde-qgis
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la figura [2.10] se muestra el grupo de bandas junto a su longitud de onda y la zona del

espectro que abarcan.

Banda I":'"gll::l': 1 Zona del espectro
1 0,45-0,52 prm luz visible, azul
2 0,52-0,60 pm
3 0,63-0,69 pm
4 0,76-0,90 pm infrarrojo cercano
4 1,55-1,75 um infrarrojo medio
5] 104-125 um infrarrojo térmico
7 2,08-2,35 pm infrarrojo medio

Figura 2.10: Grupo de bandas junto a su longitud de onda y la zona del espectro que
abarcan

2.3.2. Relacién del NDVI y uso del suelo

Cuando un &rbol es vigoroso, refleja mucha radiacién™| solar en el infrarrojo cercano y
poca en el rojo, y en consecuencia, se obtiene un NDVI elevado. En cambio, cuando un
arbol esta enfermo, pasa lo contrario. Por ejemplo, si un arbol vigoroso refleja un 50 %
en el infrarrojo cercano y un 8% en el rojo, el NDVI sera 0.72, siguiendo la relacion
establecida. En cambio, si un arbol enfermo refleja un 40 % en el infrarrojo cercano
y un 20 % en el rojo, el NDVI sera 0.33. Por tanto, teniendo en cuenta que el NDVI
siempre resulta en un namero entre -1 y 1, debido a la forma en que se calcula, se

establece que un NDV'I < 0 se corresponde con cubiertas artificiales o zonas de agua,

BTomado desde |http://www.icc.cat/esl/Home-ICC/Mapas-escolares-y-divulgacion/
Preguntas- frecuentes/Que-es-NDVI
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un NDVT entre 0 y 0.3 se corresponde con suelo sin cubierta, y un NDVI elevado se
corresponde con zonas de vegetacion. Por tanto, se establece la relacion siguiente entre
el NDVI y el uso del suelo:

Figura 2.11: Clasificacion NDVI

Resultados de la identificacién @

3 [F [T

Objeto espacial Valor
0 Hormalized Difference Viegetation Index
Hormalized Difference Viegetation Indax
Banda 1 0.14 265714924 33548
[Dervado)

Modo Capa actual Auto sbrir formulario

ver Arbol - Aydn

Fuente: http://mappinggis.com/

» Las zonas mas oscuras (NDVI < 0), correspondientes a agua o cubiertas artifi-

ciales, de color rojo.

» Las zonas oscuras (0 < NDVI < 0.2), correspondientes a suelo desnudo o vege-

tacion muerta, de color naranja.

» Las zonas ni oscuras ni claras (0.2 < NDVI < 0.4), correspondientes a vegetacion

dispersa o poco vigorosa, de color amarillo.
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» Las zonas claras (0.4 < NDV'I < 0.6), correspondientes a vegetacion abundante

y vigorosa, de color verde claro, y

» Las zonas mas claras (NDVI > 0,6), correspondientes a vegetacion muy densa

y vigorosa, de color verde oscuro.

El NDVI es una variable que permite observar la presencia de vegetacion y evaluar
el estado de desarrollo de la misma mediante la observaciéon con sensores remotos
de la intensidad de radiaciéon reflejada o emitida por esta misma en ciertas bandas del
espectro electromagnético. La forma de estimar mateméaticamente el NDVTI se encuentra
en la ecuacion 1. Este indice puede tomar valores que van desde -1 a 1, siendo los
cercanos a 1. Los que nos muestran una vegetacion vigorosa, los < 0.1 baja densidad

de vegetacion y los menores a 0 la ausencia de masa vegetal.

2.4. Método del CSC para abstracciones

El Soil Conservation Service (SCS) desarrollo [31],130] en la década de los setenta (1970)
un método empirico para el cdlculo de la transformacion de lluvia-escorrentia, que
surgio de la observacion del fenémeno hidrologico en distintos tipos de suelo en varios
estados y para distintas condiciones de humedad antecedente. Se observaron curvas al
representarse en graficos la profundidad de precipitacion (P) y la profundidad de exceso
de precipitacion o escorrentia directa (Pe). Para estandarizar estas curvas, se definid
un numero adimensional de curva CN, tal que 0 <= C'N <= 100. Para superficies
impermeables y de agua C'N = 100; para superficies naturales CN < 100 y para

superficie sin escurrimiento CN = 0.

Los nameros de curva se aplican 33| para condiciones antecedentes de humedad norma-
les (Condicion II); para condiciones secas (Condicion I) o condiciones himedas (Con-
dicion III), se calculan los nimeros de curva equivalentes. Los valores de CN fueron

tabulados con base en el tipo de suelo y el uso de la tierra.
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2.4.1. Abstracciones de las precipitaciones

El Soil Conservation Service (1972) desarroll6 un método para calcular las abstraccio-
nes de la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta como un todo, la profundidad
de exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la pro-
fundidad de precipitacion P; de manera similar, después de que la escorrentia se inicia,
la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna
retencion potencial maxima S. Existe una cierta cantidad de precipitacion Ia (abstrac-
cion inicial antes del encharcamiento) para lo cual no ocurrird escorrentia, luego la

escorrentia potencial es P — Ia.

La hipodtesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos cantidades

reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir:

Fa Pe
— = 2.2
S P-1Ia (22)
Del principio de continuidad:
P =Pe+la+ Fa (2.3)
Combinando las ecuaciones anteriores y resolviendo para Pe se encuentra:
(P — Ia)*
Pe=— "7 2.4
“TP-Ta+8 (2.4)

La cual es la ecuacion basica para el célculo de la profundidad de exceso de precipitacion

o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequenas, se

desarroll6 una relacion empirica.
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Ia =028 (2.5)

Con base en esto:

(P —0.25)?
Pe=-——"-— 2.6
‘T Pro0ss (26)
El uso de esta metodologia exige la determinacion del valor respectivo del CN (ntmero

adimensional de curva o curva numero), correspondiente al area especifica en estudio,

valor que debe ser obtenido mediante procesos de calibracion.

2.4.2. Numero de curva

La calibracion del pardmetro CN se realiza con informaciéon de campo, de algunos
eventos en el que se disponga de datos de precipitacion y caudales resultantes; luego
se desarrolla el modelo hasta ajustar el hidrograma calculado con el observado en el
campo. Es un proceso de prueba error en donde se ajusta el parametro (CN) hasta

obtener coincidencias entre ambos hidrogramas (hidrograma registrado y obtenidos).

El ntimero de curva y S (retencion potencial méxima) se relacionan por:

S="""o-10 (2.7)

Donde S esté expresado en pulgadas. Los numeros de curvas se aplican para condiciones

para condiciones antecedentes de humedad normales (AMC II). Para condiciones secas

(AMC I) o condiciones himedas (AMC III), los nimeros de curva equivalentes pueden

calcularse por:
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GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B c D
Tierra cultivada': sin tratamientos de conservacian T2 a1 B& a1
con tratamiento de conservackn 62 i T8 81
Paslizalas: condiciones pobres [=12] 8 B& 83
condiciones dplimas 39 &1 74 BO
Yegas de rios: condiciones dptimas a0 58 T 78
Bosques: froncos delgados, cubiena pobre, sin hierbas, 45 66 i a3
cubierta buena’ 25 55 70 77
Area abiertas, césped, parques, campos de goll, cementerios, ele.
dptimas condiciones: cubierta de pasto en & 75% o mas 39 &1 74 80
condiciones aceptables cubierta de pasio en el 50 al T5% 49 3] 74 Bd
Araas comearciales de negocios (B5% impermeahles) 89 82 a4 a5
Distritos Industriales [72% impermeables] &1 a8 M a3
Residencial™
Tamano promedio del lote Porcentaje promedia impermeahle’
1/8 acre 0 menos £5 77 a5 a0 az
1/4 acre a8 &1 75 B3 87
1/3 acre a0 a7 72 a1 BB
1/2 acre 25 54 70 BO 85
1 acre 20 51 BB 73 B4
Pargueadores pavimentados, techos, accesos, etc.” 98 98 98 a8
Calles y camreteras:
Pavimentzdos con cunetas v alcantarillados’ 98 a8 a8 a8
Grava 76 a5 B3 an
Tierra Tz B2 BY B9

Figura 2.12: Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola,
suburbana y urbana (condiciones antecedentes de humedad II, Ia = 0.2s)

4.2CN(I1)
CN() = 5= 0.058CN (I1) (2:8)
CN(III) = 25CN(IT) (2.9)

10+ 0.13CN(I1)

2.4.3. Grupo hidrolégico del suelo

Los ntimeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con base

en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos: Grupo A:
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Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados. Grupo
B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa. Grupo C: Margas
arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido organico y suelos
con altos contenidos de arcilla. Grupo D: Suelos que se expanden significativamente
cuando se mojan, arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos. Los valores de
CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos se muestran en la Tabla
Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con diferentes usos de la tierra,

se puede calcular un CN compuesto.
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Capitulo 11I: Desarrollo del trabajo de

la tesis

En el presente capitulo se desarrolla lo correspondiente a los materiales y métodos de la
tesis, inicia con la descripcion del proyecto de inversion publica materia de aplicacion
de la tesis, la caracterizaciéon morfométrica de la cuenca y la obtenciéon del ntimero de
curva tomando como fuente las fotografias obtenidas mediante el proyecto LANDSAT,

en sus versiones de v7 y v8.

3.1. Materiales y equipos

Para el desarrollo de la tesis es necesario el uso de los materiales y equipos siguientes:

Materiales: se requiere el modelo digital de elevaciones para cuenca de interés, las
misma que se obtiene del proyecto earthexplorer y las fotografias satelitales aso-

ciadas a la zona en estudio, obtenidas desde el proyecto LANDSAT v8.

Equipos: la tesis trata exclusivamente de la manipulacion de datos a nivel de sistemas
de informacion geografica, por tanto se realiza el uso de equipos de cémputo

actuales y programas de SIG.
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3.2. Descripcion del area de estudio

El proyecto de inversion ptuiblica, con registro niimero 181224, denominado Construccion
de Puente Carrozable de Interconexion Muyurina, Distrito de Tambillo - Huamanga -
Ayacucho, es un proyecto que se encuentra construido y en servicio, cuyo Expediente
Técnico se utilizara como fuente para la contrastaciéon de los resultados obtenidos en

la presente tesis y los consignados del expediente técnico.

El proyectd™] se ubica sobre el Rio Huatatas, sirve de acceso a la localidad de Muyurina
y de este lugar se realiza la interconexion hacia distintas localidades de los distritos de
Tambillo, Acosvinchos y Quinua de la provincia de Huamanga y las localidades de la

provincia de La Mar, ambos del departamento de Ayacucho.

El puente Muyurina tiene la siguiente ubicaciéon politica:

Localidad: Muyurina

Distrito: Tambillo

Provincia: Huamanga

Region: Ayacucho

Geograficamente el proyecto se encuentra ubicado: 8550011.00m -sur y 587127.00m
-este, zona 18L, DATUM WGS84, en el sistema de referencia proyectado UTM.

3.3. Poblacién y muestra

Se determina como poblacién las unidades hidrograficas del Pert, la muestra se co-
rresponde a una sub cuenca asociada al rio Huatatas. La cuenca hidrografica asociada

al punto de fundacién del puente interconexion Muyurina - Ayacucho se delimitara

14Esta seccion estd tomado desde el Expediente Técnico del proyecto
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Figura 3.13: Ubicacién de la cuenca en estudio
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Fuente: Elaboracion propia
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tomando como base los sistemas de informacién geografica.

3.3.1. Punto de aforo

El punto de drenaje de la cuenca se considera la zona de fundaciéon - construccion del
puente de interconexién Muyurina - Ayacucho, las coordenadas quedan establecidas en

la figura [3.14], considerando el sistema de coordenadas especificado.

Figura 3.14: Punto de aforo para la delimitacion de la cuenca hidrografica (sistema de
coordenadas UTM, Zona 18L, DATUM WGS 84)

Google Earth - Edit Placemark

MName: I uente Muyuring

Zone: |1BL

Easting: |587127.00 mE

Narthing: |8550011.00 m 5

Description I Style, Color I View I Altitude I

Add link... | Addimage...l

Fuente: Adaptado desde Google Earth Pro

3.3.2. Modelo digital del terreno

Siendo un Modelo Digital de Terreno (MDT) una estructura numérica de datos que
representa la distribuciéon espacial de una variable cuantitativa y continua, el tipo de

Modelo Digital del Terreno (MDT) més conocido es el Modelo Digital de Elevaciones
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(MDE), que es un caso particular, donde la variable representada es la cota del terreno

tomado como referencia un sistema de coordenadas concreto.

El modelo digital del terreno (de elevaciones) se obtendra desde la base de datos del
proyecto earthexploreﬁ - que dispone de una interfaz sencilla para la obtencion de
datos de esta naturaleza, la figura [3.15] muestra la ventana principal del proyecto,
desde el cual es posible definir el punto de drenaje de la cuenca y de igual manera,

permite definir una estimacion de la cuenca de interés.

Figura 3.15: Ventana principal del proyecto earthexplorer

- O X
5 earthexplorer - Buscar con... > EE EarthExplorer X L+
earthexplorer.usgs.go c | Q, Search w B8 ¥+ # =

USGS Home
4 Contact USGS
science for a changing world £ = - I+ Search USGS

EarthExplorer

Home 2 New System Messages

Search Criteria Data Sets

1. Enter Search Criteria

To narrow your search area: type in an address or place
name, enter coordinates or click the map to define your
search area (for advanced map tools, view the help
documentation), and/or choose a date range.

Login Reagister Feedback Help

Search Criteria Summary (Show) Clear Criteria

(13° 06 49"5,074°11'51° W) | Options f| Overlays

Address/Place Path/Row Feature

Prodenned area

D efMinute/Second Decimal |

‘ 1. Lat: 13° 06' 54" S, Lon: 074° 11' 46" W Ve ‘

@ Add Coordinate Clear Coordinates
DEICNENGES Result Options

L il

Fuente: Adaptado desde http://earthexplorer.usgs.gov/

Para la obtencion del modelo digital del terreno desde el proyecto earthexplorer es

necesario:

= Establecer un criterio de bisqueda, lo que se realizd con la identificacion del
punto de drenaje de la cuenca, que coincide con la zona donde se construyé el

puente interconexiéon Muyurina - Ayacucho.

15Pagina principal |http://earthexplorer.usgs.gov/
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= Seleccionar la fuente de datos, el proyecto earthexplorer contiene la fuente de da-
tos de muchos proyectos, tratandose de encontrar datos de modelos digitales de
terreno - se opta por seleccionar aquellos proyectos que trabajan en base a eleva-
ciones digitales, se optara para obtener un archivo tipo raster con una resoluciéon

espacial de 30m, la figura [3.16] muestra la opcion seleccionada.

Figura 3.16: Seleccion de bases de datos de modelos de elevacion digital

2. Select Your Data Set(s)

Check the boxes for the data set(s) you want to search.
When done selecting data set(s), click the Additional
Criteria or Results buttons below. Click the plus sign
next to the category name to show a list of data sets.

L] Use Data Set Prefilter (whats This?)

Data Set Search:

rorus Tegacy
-Commercial Satellites
& Declassified Data

I Digital Elevation [

- []@ [E] ASTER GLOBAL DEM
1@ ] CoNED TBDEM

Cl@ [E] cMTED2010

@ [E cToPO30

@ ] cTOPO30 HYDRO 1K
L@ =] IFSAR Alaska

O@ [E LDaArR
= SRTM

Fuente: Adaptado desde http://earthexplorer.usgs.gov/

3.3.3. Delimitacién de la cuenca hidrografica

Se obtienen los modelos digitales del terreno en formato GeoTIFF, figura [3.17] estos
archivos son fuente para la obtenciéon de la cuenca requerida mediante procedimientos
y tratamientos de la informacion de acuerdo a los sistemas de informacion geogréfi-
ca, los archivos disponen de una resolucién espacial de un arcosegundo, equivalente a

aproximadamente de celdas de 30m de lado, expresado en archivos tipo raster. Para la
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delimitacion de la cuenca, es necesario determinar el punto de drenaje de la misma. El
procedimiento de la determinacion de la cuenca se efecttia mediante la aplicacion del

programa de libre distribucion QGis.

Figura 3.17: Archivos requeridos para la cuenca en estudio

s13_wl74_larc_v3.tif

<f &
| 24,3 MB — usgs.gov — 23:09
y> 14 w74 1arc_v3.tif

f’ [ ]
= 248 MB — usgs.gov — 23:08 -
o =13 w73 _larc_w3tif .

& =
e 24,3 MB — usgs.gov — 23:07

£14 w75 _larc_v3.tif _

= =

24.8 MB — usgs.gov — 23:08

Fuente: elaboracién propia

QGI@ es la mejor herramienta SIG en la comunidad de software libre y abierto. QGIS
es un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de Codigo Abierto licenciado bajo GNU
- General Public License . QGIS es un proyecto oficial de Open Source Geospatial Foun-
dation (OSGeo). Corre sobre Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android y soporta
numerosos formatos y funcionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos,
actualmente se encuentra en la version QGIS 2.12 — 1 -Lyon. Cuyas caracteristicas de
QGIS proporciona una creciente gama de capacidades a través de sus funciones bésicas
y complementos. Puede visualizar, gestionar, editar y analizar datos y disenar mapas

imprimibles.

6Descripcion tomada desde la pagina oficial http://www.qgis.org/en/site/
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Figura 3.18: Cuenca Huatatas
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Fuente: elaboraciéon propia

3.3.4. Propiedades morfométricas

Las caracteristicas fisicas de una cuenca son elementos que tienen una gran impor-
tancia en el comportamiento hidrologico de la misma. Dichas caracteristicas fisicas se
clasifican en dos tipos segin su impacto en el drenaje: las que condicionan el volumen
de escurrimiento como el area y el tipo de suelo de la cuenca, y las que condicionan la
velocidad de respuesta como el orden de corriente, la pendiente, la seccién transversal,

y otras caracteristicas de la red hidrica y la cuenca hidrogréafica.

Existe una estrecha correspondencia entre el régimen hidrolégico y dichos elementos
por lo cual el conocimiento de éstos reviste gran utilidad préctica, ya que al establecer
relaciones y comparaciones de generalizacion de ellos con datos hidrolégicos conocidos,
pueden determinarse indirectamente valores hidrolégicos en secciones de interés prac-
tico donde falten datos o donde por razones de indole fisiografica o econémica no sea

factible la instalacion de estaciones hidrométricas.
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Figura 3.19: Aplicacion QGIS
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Fuente: Adaptado de la aplicacion QGIS

3.3.4.1. Propiedades de superficie

Las propiedades relacionadas a la superficie de la cuenca se muestra en la tabla y

las propiedades representativas de altitud se muestra en la tabla [3.2]

Tabla 3.1: Propiedades de superficie de la cuenca

Descripcion Unidad Valor
Area km2 410.45
Perimetro km 94.51
Coeficiente de compacidad (Gravelius) 1.34
Ancho medio km 11.72
Radio de circularidad 0.57
Factor de forma 0.34
Pendiente promedio de la cuenca % 17.83

Fuente: Elaboracion propia

40



Tabla 3.2: Propiedades relacionadas a la altitud de la cuenca

Descripcion Unidad Valor

X centroide m 587247.64
Y centroide m 8536583.67
Z centroide msnm  3842.56
Cota maxima msnm 4394

Cota minima msnm 2500
Altitud media msnm  3842.56
Altitud més frecuente msnm 4075

Altitud de frecuencia media msnm  3528.61

Fuente: Elaboracién propia

3.3.4.2. Propiedades de la red hidrica

Las propiedades relacionadas a la red hidrica de la cuenca se muestra en la tabla [3.3]

Tabla 3.3: Propiedades relacionadas a la red hidrica

Descripcion Unidad Valor
Longitud del curso principal km 34.91
Orden de la red hidrica und 5
Longitud de la red hidrica km 531.79
Pendiente promedio de la red hidrica % 1.82
Pendiente del cauce principal m/km  51.56

Fuente: Elaboracién propia

3.3.4.3. Parametros generados

Las propiedades mostradas en la tabla [3.4] son obtenidos en base a las propiedades de

superficie y las propiedades de la red hidrica.

Tabla 3.4: Tiempo de concentracion

Descripcion Unidad Valor

Tiemp|o de concentracion horas 3.2

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.5. Analisis morfométrico de la cuenca con QGIS

En esta seccion se presenta una alternativa para delimitar una cuenca hidrologica uti-
lizando distribuciones libres, con la potencia de anélisis que tiene el software GRASS

mediante la facilidad que proporciona QGIS v2.12-1.

Se trabaja en conjunto con el programa GRASS v6.4.3 y QGIS v2.12-1, el sistema
QGIS es el entorno desde donde se tendra acceso a GRASS, ambas aplicaciones de

libre distribuciéon y de codigo abierto, para el cual se procedié de la siguiente manera.

3.3.5.1. Localizaciéon y conjunto de mapas

Es necesario crear una localizaciéon y conjunto de mapas. Para manipular la informa-
cion y trabajar con las aplicaciones establecidas es necesario crear una base de datos
donde se tendra el conjunto de capas deseadas. Una base de datos de GRASS esta
determinado por un directorio en el que se identifican los locations (localizaciones) y
mapsets (conjuntos de mapas). Es posible implementar todas las bases de datos que se

deseen.

Se creara la base de datos con el plugin de QGIS-GRASS el cual permite usar los
modulos de GRASS desde el interfaz de QGIS. Con la finalidad activar el plugin desde
QGIS, desde el mentt Complementos, administrar complementos, en donde se tiene que

activar el que lleva por nombre GRASS, como queda establecido en la figura [3.20]

Luego de activar el complemento es posible seguir con la creacién de la base de datos.
Pero antes es necesario anadir al programa QGIS el archivo tipo raster que contiene a
la cuenca, definir el archivo réster y cargar desde la ubicaciéon seleccionada. Una vez
cargado, para crear la base de datos, se procede: desde el menit Complementos, GRASS,
Nuevo directorio de mapas y se tiene acceso a la ventana Nueva base de datos, desde
donde se selecciona una carpeta para la base de datos. Se elige el directorio para crear

la base de datos, lo que queda determinado como muestra la figura|3.21] seguidamente
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Figura 3.20: Conexion QGIS y GRASS
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Fuente: Adaptado de la aplicaciéon QGIS

se crea una nueva location (localizacion), con esta finalidad es necesario establecer el
nombre deseado, en este caso se le dio el nombre de la ubicacién de la cuenca. Se define
el sistema de coordenadas de referencia,pueden ser coordenadas geograficas o elegir un
sistema de proyeccion, en la imagen se muestra que el seleccionado es el sistema de
proyeccion UTM con elipsoide y DATUM WGS84 y Zona 185, seguidamente se elige la
region predeterminada para trabajar, en este caso se eligio el territorio nacional, desde

la lista desplegable.

Finalmente se muestra la ventana donde se pide el nombre del mapset o conjunto
de mapas (layers) del usuario, se establece el nombre en correspondencia a la cuenca
analizada y luego es necesario confirmar los datos consignados. Al aceptar se establece

automaticamente la nueva localizaciéon y conjunto de datos por defecto para QGIS y

GRASS.

Es muy importante crear esta base de datos, las aplicaciones utilizadas lo determinan
de esta manera. Mediante el entorno de QGIS el proceso de creacion resulta ameno,

porque contiene pasos consecutivos y el entorno de trabajo es intuitivo.
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Figura 3.21: Crear nueva fuente de datos
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3.3.5.2. Importar raster a la base de datos

Luego de haber creado la base de datos, ésta se encuentra vacia y seré necesario impor-
tar el archivo raster que contiene la cuenca, sobre el cual se realizara todos los trabajos
necesarios. Para importar esta capa o layer a la base de datos se utiliza la opcion: des-
de el ment Complementos, GRASS, Abrir herramientas de GRASS y en esta ventana

invocar el modulo 7.in.gdal, como se muestra en la figura [3.22]

En la ventana mostrada en la figura [3.22, es necesario identificar el archivo raster a
ser importado a la base de datos creada, del moédulo que aparece seleccionar el raster
a importar y establecer un nombre de salida. Para procesar lo requerido, aceptar en
la ventana y al terminar el proceso es necesario pulsar la opciéon Ver salida con la
finalidad de agregar la capa al entorno de QGIS autométicamente. La capa importada

se agrega al mapset de la base de datos por defecto, que es la ultima creada.
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Figura 3.22: Cargar archivo principal a la base de datos
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Fuente: Adaptado de la aplicacion QGIS

3.3.5.3. La cuenca delimitada

El analisis morfométrico de la cuenca en estudio se realiza por completo desde QGIS,
tomando como complemento la aplicacion GRASS, donde se dispone de la herramien-
tas necesarias, algoritmos implementados en 6rdenes especificos para cada proposito
con fines de andlisis de cuencas hidrograficas, la figura [3.23] muestra el ambiente de
trabajo, las subcuencas en la cuenca de interés queda establecido como se muestra en
la figura[3.24] Luego, en procedimientos posteriores se obtiene las propiedades de forma

(superficie, perimetro, etc.) de cuenca hidrografica y las propiedades de la red hidrica.
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Figura 3.23: Sub cuencas generadas
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3.4. Recoleccion de datos

La recoleccion de los datos consiste en la obtencion del modelo digital de elevaciones y

la fotografias satelitales.

3.4.1. Proyecto LANDSAT

Para obtener las imagenes LANDSAT existe varias alternativas, en la presente tesis se
utiliza proyectos que distribuyen las imagenes LANDSAT de forma gratuita, todos los
distribuidores se encuentran para su acceso a nivel mundial y libre mediante paginas

especificas en internet, entre los aplicaciones gratuitas, tenemos:

» El proyecto Global Land Cover Facility (GLCF), implementado por la Uni-
versidad de Maryland de Estados Unidos de Norteamérica, cuya direccion es
http://glcf.umd.edu/, desde donde es posible descargar las imédgenes LAND-

SAT de forma gratuita y para todo proposito.
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Figura 3.24: Sub cuencas en la cuenca de interés
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= Otro proyecto similar que se encarga de la distribucion de las imagenes LANDSAT
en todo el mundo es el proyecto Global Visualization Viewer (GLOVIS), cuya
direccion general es http://glovis.usgs.gov/, es un proyecto implementado
por el Servicio de Geologico de Estados Unidos de Norteamérica - United States

Geological Survey (USGS).

= El proyecto Earth Explorer, implementado por el Servicio de Geologico de Es-
tados Unidos de Norteamérica - United States Geological Survey (USGS), cuya

direccion principal es http://earthexplorer.usgs.gov/

= Una opcién interesante es utilizar el proyecto Libra para la descarga de image-
nes de LANDSAT, cuya pagina principal es http://libra.developmentseed.
org/), el proyecto Libra es un navegador de imagenes creado por Astro Digital
-proyecto de codigo abierto, que permite descargar todo el rango de bandas del

proyecto LANDSAT v8, de una manera intuitiva, dado que muestra en mapas los
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limites de cada pais y las imégenes disponibles por zonas y clasificado por fechas.

y asi, en la actualidad existe varias alternativas de libre distribucion y gratuitas para
poder obtener las fotografias desde el proyecto LANDSAT v8, la figura [3.25 muestra
la ventana principal del proyecto Libra. Desde cualquier plataforma descrita anterior-
mente se obtiene las fotografias satelitales necesarias, todos requieren una ubicacion
espacial y generalmente los datos requeridos lo recepcionan mediante especificacion de
las coordenadas y descarga el cuadrante que contiene a dicho punto, de igual manera
requiere una especificacion temporal, dado que la base de datos contiene fotografias de

un mismo lugar pero en distintos temporadas.

Figura 3.25: Descargar imagenes LANDSAT desde el proyecto Libra
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3.4

2.

Proceso de recoleccion de datos

Para obtener los registros de fotografias requeridas en el desarrollo de la tesis se opta

por la plataforma Libra, porque dispone de una interfaz muy elaborada que hace del

procedimiento de la descarga de imégenes LANDSAT sea intuitivo, el procedimiento

que se sigui6 es el siguiente:

s Acceder a la pégina principal del proyecto Libra, cuya direccion es http://

libra.developmentseed.org/, al acceder a esta pagina se muestra el mapa

del mundo entero -en el plano.

= Con el cursor, mediante eventos de arrastrar y soltar y los eventos de acercar y

alejar las im4genes se amplia la zona de interés, en este caso la Region Ayacucho,

donde se encuentra la cuenca de estudio, como se muestra en la figura desde

éste gréafico se observa la zona seleccionada y las fotografias existentes.

Figura 3.26: Ubicacion espacial de

la zona de interés

= libra astro digit...

libra.developmentseed.org

== Libra

»  EE EarthExplorer @ USGS Global Vi...

c

GL6F GLCF: Welcome

Q Search

JabRef +

go

Concepcion

Huancayo

Pampas

Huancavelica

Sa nga

Castrovirreyna

Santiago de
Chocorvos

Cordova

a Palna

Mazamari

U
i 2015-06-12 to 2015-12-12

PE-SS

Pargue
nacional Otishi

\

Pichari
Kimbiri

y

Av-10z T &

Huanta

Machu
Picchu

Ayacucho
Pueblo

Huaccana

Pampa
Cangallo
Vilcashuaman

Andahuaylas

Huayana
Maorcolla

0

Vilcabamba

Chalhuanca

Quebrada

Leaflet | ® OpenStreetMap contributors

Honda

€

Urubamb

Cu

CU-118

AP-115

antn To

Fuente: Adaptado desde http://libra.developmentseed.org/

49



http://libra.developmentseed.org/
http://libra.developmentseed.org/
http://libra.developmentseed.org/

= En las especificaciones de biisqueda, para ser mas rigurosos se cuenta con la posi-
bilidad de establecer el porcentaje de nubosidad (cloud coverage) méxima, porque
se busca fotografias donde no exista la interferencia de nubes que alteren los usos
de suelo en las fotografias y existe la posibilidad de igual manera, para especificar
el rango de las fechas en las cuales limitara la bisqueda de las fotografias en su

base de datos.

= La aplicacion es dinamica, mientras se selecciona las alternativas de busqueda
requeridas, los registros filtrados se muestran dindmicamente, figura donde
para las condiciones establecidas la base de datos contiene dos fotografias, en las
mismas se especifica las fechas para las cuales corresponden las fotografias, el
porcentaje de nubosidad; se dispone de dos registros para el area seleccionada,
para las fechas de 26 de julio de 2015 y 10 de julio de 2015, de estos registros
disponibles se selecciona el que dispone de menor porcentaje de nubosidad, 2.69 %

correspondiente al 10 de julio de 2015.

Figura 3.27: Fotografias LANDSAT disponibles

Fuente: Adaptado desde http://libra.developmentseed.org/

La figura [3.28 muestra las especificaciones de la imagen seleccionada, el porcentaje de
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nubosidad, la fecha para el cual representa la fotografia, la cantidad de memoria reque-
rida y las especificaciones de las bandas espectrales del que se encuentra compuesto la
imagen LANDSAT seleccionada; mientras la figura|[3.29 muestra la extension abarcada
por la imagen LANDSAT en relacion al territorio nacional, la misma que abarca parte

de la region Ayacucho, donde queda establecida la zona de estudio.

Figura 3.28: Imagen seleccionada desde LANDSAT
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Figura 3.29: Extension de la superficie de la imagen seleccionada desde LANDSAT
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A partir de esta imagen, figura [3.29se obtendra el niumero de curva relacionado los in-
dices de vegetacion con los usos del suelo, con esta finalidad seré necesario la aplicacion

de programas para el tratamiento de sistemas de informacion geografica.

3.5. Analisis de datos

En este caso los datos obtenidos presentan las siguientes caracteristicas:
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= El modelo digital de elevaciones obtenido se encuentra establecido en el sistema
de orientacion general WGS84 (World Geodetic System 1984), representado en
un archivo tipo raster cuya resoluciéon es de arcosegundo, conteniendo celdas
aproximadamente de 30m de lado, queda verificado que la ubicacién corresponde
a la zona en estudio y la resolucion es adecuada para el trabajo y delimitacion

de la cuenca hidrogréfica, debido a la amplitud de la superficie.

» Las fotografias satelitales se seleccionan teniendo en cuenta el menor porcentaje
de nubosidad disponible, de igual manera se encuentra establecido en el sistema
de orientacion general WGS84, se encuentra representado en un archivo raster

cuya resolucion es de un arcosegundo, las bandas disponibles a utilizar B4 y B5.

3.6. Obtencion del nimero de curva

Los procedimientos para obtener el niimero de curva de la cuenca en estudio se obtendra
en base a las aplicaciones siguientes: SAGA GIS v2.1.2 y QGIS 2.12.1, a partir de las
imagenes disponibles obtenidas por los proyectos LANDSAT 7 y LANDSAT 8.

3.6.1. SAGA Gis

Para la obtenciéon del nimero de curva a partir de las imagenes obtenidas desde el
proyecto LANDSAT, se utilizara la aplicacion SAGA GIST:I (acronimo inglés de System
for Automated Geoscientific Analyses of Geographic Information system) es un software
hibrido de informacién geografica, SAGA es una plataforma eficaz y facil para la puesta
en practica de métodos geocientificos mediante su interfaz de programacion (API), de
igual manera estos métodos son accesibles de una manera facil mediante su interfaz
grafica de usuario (GUI). Ambas propiedades APTY GUT hacen de SAGA un verdadero

potencial como un sistema cada vez mayor y rapido de métodos geocientificos y el

"Direccién del proyecto SAGA GIS http://www.saga-gis.org/en/index.html
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tratamiento de sistemas de informacion geografica. Ademas de ser una aplicacién de
libre distribuciéon y de codigo abierto, es posible -gracias a su API, utilizarlo desde

otras aplicaciones de sistemas de informacion geografica.

3.6.2. QGIS

QGiSE] (Quantum GIS) es una aplicacion para el tratamiento de sistemas de informa-
cion geografica, se caracteriza por ser de libre distribucion -gratuito, multiplataforma
y de codigo abierto. Las librerias implementada en SAGA GIS, en el desarrollo de la

tesis, son utilizadas desde el programa QGIS.

3.6.3. Proyecto LANDSAT v8

Se trabaja con las archivos disponibles de los proyectod™] LANDSAT v7 y LANDSAT
v8, cuya base gréfica se obtiene desde distintas fuentes de bases de datos que distribuyen
esta informacion de forma libre y gratuita, en este caso -para el desarrollo de la tesis, a
la informacion asi obtenida se le da un uso académico, en el &mbito de la investigacion y
desarrolo de la tesis a nivel de pregrado. Toda la informacién referente en esta seccién
se obtiene desde la siguiente direccion http://landsat.gsfc.nasa.gov/, pagina

principal del proyecto LANDSAT), figura[3.30]

3.6.3.1. Instrumentos en LANDSAT v8

Los dos instrumentos a bordo del LDCM (Landsat Data Continuity Mission), son:
» Operational Land Imager (OLI)

» sensor térmico infrarrojo (TIRS)

8Direccion general del proyecto QGIS |http://www.qgis.org/en/site/
19Pagina principal del proyecto LANDSAT http://landsat.gsfc.nasa.gov/
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Figura 3.30: Pagina principal proyecto LANDSAT

-

About News

News

56 Landsat Images Provided to

International Charter in
November 2015

Recounting Recent Fire
History of Everglades National
Park and Big Cypress National
Preserve
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How Landsat Helps Education
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urban growth
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Images

Data Landsat8 | Kl 1

The Landsat Program

This joint NASANUSGS program provides the longest continuous
space-based record of Earth’s land in existence. Every day, Landsat
satellites provide essential information to help land managers and
policy makers make wise decisions about our resources and our
environment. +

TIRS Anomaly
On Mow. 1, 2015 the TIRS instrument experienced an
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+ details
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i On the most recent nautical chart of the Beaufort Sea where
the long narrow Tapkaluk Islands of Alaska’s Nerth Slope
separate the sea fromthe [ ]

Sentinel-2A Launches—Our Compliments & Our

Fuente: Tomado desde http://landsat.gsfc.nasa.gov/
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Ambos, OLI y TIRS miden la superficie terrestre en el visible, infrarrojo cercano, in-
frarrojo de onda corta, e infrarrojo térmico con una resolucion moderada entre 49 y
328 pies (15 y 100 metros), dependiendo de la longitud de onda espectral. La distri-
bucién de la energia observada en estas longitudes de onda revela informacion sobre la

reflexion y emision de superficies.

Figura 3.31: Especificaciones del producto LDCM a nivel 1

Procesamiento: Nivel 1 T-Correccion geométrica
Bandas OLl multiespectrales 1-7,9: 30-metros
Banda OL| pancromatica 8: 15-metros
Bandas TIRS 10-11: tomadas en 100 metros, pero remuestreadas a 30
metros para gue coincida con las bandas multiespectrales de OLI
» Formato de datos GeoTIFF
* Remuestreo por convolucion clbica (CC)
+ Norte arriba (MAP) de orientacion
* Proyeccion cartografica: Universal Transversal Mercator (UTM)
(estereografica polar de la Antartida)

Tamafio de pixel:

Caracteristicas de los s Datum al Sistema Geodésico Mundial (WGS) 84
datos: + 12 metros de error circular, 90% de confianza exactitud global para
oLl
+ 41 metros de error circular, 90% de confianza exactitud global para
TIRS

+ Losvalores de pixel en 16 bits

Entrega de datos: Archivo comprimido .Tar.gz y de descarga a través de HTTP
Aproximadamente 1 GB (comprimido), aproximadamente 2 GB (sin
comprimir)

Tamafio de archivo:

Fuente: Adaptado desde http://landsat.gsfc.nasa.gov/

3.6.3.2. Numero de escenas por dia

El Landsat Data Continuity Mission (LDCM) esté disenado para entregar cerca de 400
escenas por dia (150 escenas més que su antecesor el Landsat 7) estas imégenes son
cargadas en el servidor de datos del USGS, aumentando de esta manera la probabilidad

de capturar y entregar escenas gratis de la cobertura terrestre.
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3.6.3.3. Productos del nivel 1

Actualmente el programa LANDSAT se encuentra en su octava version, denominada
Landsat Data Continuity Mission (LDCM), la misma que mejora, amplia y avanza
en el registro de imagenes multiespectrales, con la misma calidad que los proyectos
antecesores. El satélite Landsat 8 incorpora dos instrumentos de barrido: Operational
Land Imager (OLI), y un sensor térmico infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor

(TIRS), estos productos clasificados en el nivel uno se encuentrans especificadas en la

la figura [3.31}

Figura 3.32: Distribuciones de las bandas en OLI y TIRS

longitud de onda | Resolucion
Lands.at 8 Bandas (micrémetros) (metros)
Operational "534 1 - Aerosol costero 0.43 - 0.45 30 |
land Imager ;1425 agul 0.45-0.51 30
(ou) Banda 3 - Verde 0.53-0.59 30 |
Thi'::al Banda 4 - Rojo 0.64 - 0.67 30
Infrared Banda5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0.85 - 0.88 30 |
Sensor Banda 6 - SWIR 1 1.57-1.65 30
(TIRS) Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30 |
Banda 8 - Pancromatico 0.50 - 0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30 |
February 11, 2013 *Banda 10— Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60-11.19 100
*Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 | 11.50-12.51 100 |

Fuente: Adaptado desde http://landsat.gsfc.nasa.gov/

3.6.3.4. Distribuciones de las bandas en OLI y TIRS

Las imagenes LANDSAT v8 obtenidas por el sensor (OLI) y (TIRS) constan de nueve
bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 metros para las bandas de 1 a 7'y
9. Una banda nueva (1) (azul- profundo) es necesaria en estudios costeros y aerosoles.
La nueva banda (9) es necesaria y tutil para la deteccién de nubosidad tipo cirrus. La
resolucion para la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros. Dos bandas térmicas 10 y
11 son tutiles para proporcionar temperaturas mas precisas de la superficie y se toman

a 100 metros de resolucion. El tamano aproximado de cada escena es de 170 km de
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norte-sur por 183 kilometros de este a oeste. Las distribuciones de las bandas en OLI

y TIRS se muestran en la figura[3.32]

Figura 3.33: Archivos OLI y TIRS para la zona en estudio

Mombre - Tamaric Comprimide Tipo
Jw
(=] | C80050692015191LGN0O0_B1.TIF 119,436,378 119,436,378 TIFFile

(=] . C30050692015191LGN0O0_B2.TIF 119,436,378 119,436,372 TIFFile
LCE0050692015191LGMNO0_B3.TIF 119,436,378 119,436,378 TIFFile

(=] L C80050692015191LGMNO0_B4.TIF 119,436,378 119,436,378 TIFFile

(=] | C80050692015191LGMN00_B5.TIF 119,436,378 119,436,378 TIFFile

(=] . C80050692015191LGNO0_BE.TIF 119,436,378 119,436,378 TIFFile

(=] . C80050692015191LGNOO_B7.TIF 119,436,378 119,436,378 TIFFile

(=] | C30050692015191LGNO0_BS.TIF 477,557,998 477,557,998 TIF File

(=] | C30050692015191LGN0O0_BI.TIF 119,436,378 119,436,378 TIFFile

(=] | C30050692015191LGNOD_B10.TIF 119,436,378 119,436,378 TIFFile
LCE0050692015191LGNO0_B11.TIF 119,436,378 119,436,378 TIFFile
LCB0050692015191LGNO0_BOALTIF 119,436,378 119,436,378 TIF File v
£ >

Fuente: Obtenidos desde http://landsat.gsfc.nasa.gov/

La figura[3.33| muestra los archivos en las diferentes bandas OLI y TIRS registradas por
el proyecto LANDSAT v9, las bandas requeridas son utilizadas para la obtencion de
los indices de vegetacion de la zona en estudio, especificado con una resolucién espacial

de 30 metros.

3.6.3.5. Convencién de nomenclatura

Los nombres de los archivos mostrado en la figura se encuentran codificados en
correspondencia a lo descrito en la tabla[3.34] asi los archivos obtenidos pra el desarrollo

de la tesis, figura [3.33] representa lo siguiente:

1. Todos los archivos mostrados en la figura [3.33, cuyo nombre inicia con L mayts-

cula representa que es un producto del proyecto LANDSAT.

2. El parametro siguiente C, expresa que la imagen es producto de la combinacion

de los sensores TIRS y OLI.
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10.

11.

. A continuacion, e numero 8 indica el nimero de misién del proyecto LANDSAT,

es este caso la misién numero ocho.

Seguidamente el parametro 005 indica la localizacion en la érbita satelital en

referencia global al Path del producto: system-2 (WRS-2).

. El pardmetro 069 indica la localizacion de en orbita satelital en referencia global

al row (fila) del producto: system-2 (WRS-2).

. Los cuatro ntimeros siguientes en cada archivos mostrado en la figura [3.33], hace

referencia al ano de la adquisicion de la imagen -en este caso todos archivos

corresponden al ano de 2015.

El parametro 191 indica el dia de la adquisicion de la imagen, indica el nimero
de dias contado a partir del primer dia del ano, es este caso se corresponde con

la imagen adquirida el 10 de julio de 2015.

. LGN indica la identificacion de la estacién terrena.

. 00, corresponde a la version del archivo.

Desde el Bl hasta el B11 hace referencia a cada una de las bandas descritas en

la figura [3.32]

Culmina con la extension del archivo .TIFF, equivale a extension de archivos

GeoTIFF (es el acronimo de Geographical Tagged Image File Format - GeoTIFF).

3.6.4. Proceso de obtencion del indice de vegetaciéon

El indice de la vegetacion NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) se obtieneF_UI

a partir de las imagenes obtenidas desde el proyecto LANDSAT v8, desde las bandas

espectrales mostradas en la figura Para la determinacion de este parametro se

20Una guia del procedimientos se encuentra en la referencia [54]
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Figura 3.34: Convencién de nomenclatura en productos de archivos comprimidos

Identificador Descripcion
L Nombre de mision: Landsat
5 Tipo de Sensor: O = OLI, T =TIRS, C = Combinado TIRS y OLI Indica
con gque sensor se tomaron |los datos para este producto
8 Numero de mision Landsat
pPppR Localizacion de la drbita satelital en referencia global al path del
producto: System-2 (WRS-2)
rer Localizacion de la drbita satelital en referencia global al row del
producto: System-2 (WRS-2)
YYYY Ao de adquisicion de la imagen
DDD Dia del afio de adquisicion
GGG ID de la estacion terrena
vV Versidn
FT Tipo de archivo, donde FT es igual es igual a: (Archivo
comprimidao)
.ext Extension del archivo, donde TIF equivale a archivos de
extension GeoTIFF, y .txt a extension de texto.

Fuente: Obtenidos desde http://landsat.gsfc.nasa.gov/

requieren las bandas correspondientes a la luz visible roja y el infrarrojo cercano, que
en correspondencia a los archivos obtenidos mediante LANDSAT v8, son los corres-

pondientes a las siguientes bandas:

= El archivo LC80050692015191LGNO00 _B4.TIF, que corresponde a la banda cua-

tro y se encuentra asociado a la luz visible roja.

= El archivo LC80050692015191LGNO00 _B5.TIF, que corresponde a la banda cinco

y se encuentra asociado al infrarrojo cercano.

Identificado las bandas sobre las cuales se trabajara, el algoritmo integrado debe efec-
tuar la siguiente operaciéon a partir de estos archivos, el calculo del NDVI se hace

mediante la ecuacion [2.1], la misma que se transcribe seguidamente.

NIR—-VIR
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Donde: NIR es la reflectancia de las bandas 5 (infrarrojo cercano) y VIR es la reflec-
tancia de la banda 4 (visible — rojo) (coincide con la clasificacion de las bandas del
proyecto LANDSAT v8). Con la finalidad de trabajar solo en la superficie de interés

serd necesario restringir (cortar) los archivos requeridos particularizando a la zona en

estudio.
Figura 3.35: Superficie de interés delimitada
£ QGIS 2.12.1-Lyon - trfde - O X
Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Processing Help
=h=Inic il & D O @ DD @ @ o ¢ ?
[ y \1@‘3" AL PrRPPLQRALES @a-IN-H- B~
1 [ LY ab by ab abc| {abgl {abc abgl C5W &
[ Bl /X ﬂﬂ ° . ] 0 = =¥ (&) = ﬂ |Eﬁ ﬂ>
Layers Panel
Yo @ e T & O
Q.
'Q ® O PuenteMuyurina 5
' GeCuenca
] GcWatershed_1500
GcStreamSeg_1500
% GeDrainageDir_1500
x GcumberCells_15000
g GcWatershed_60000
GcWatershed_80000
q} GcWatershed_80000_Vec
GvcuencaVec
q} GcWatershed_40000
GeFdir
GFill
e Gc
e
V3
[+]
i
_\It_
‘oordinate -74.3163,-13. 1060 cale | 1:231,346 | ¥ otaton 0.0 : % Render @EP5G14326(0TF) =]

Fuente: Elaboracion propia

Por esta razon primero se delimité la superficie, la cuenca correspondiente cuyo punto
de drenaje es la ubicacién del puente interconexién Muyurina - Ayacucho, cuya super-
ficie delimitada se muestra en la figura |3.35 Todas las operaciones concernientes para
la obtencion del indice de vegetacion quedaré restringida a esta éarea, la figura [3.36]
muestra la relacion existente entre la superficie analizada y las bandas obtenidas desde
el proyecto LANDSAT v8, especificamente se muestra la relacion en superficie entre
el area de estudio y la banda ntimero cuatro, rojo visible. La superficie de interés es
mucho menor al area considerado por LANDSAT v8, la misma seré restringida (cor-

tado) en correspondencia a la superficie en estudio, para una mayor aproximacion se
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debera tener en cuenta la resolucion de las celdas de los archivos manipulados (tanto
del archivo DEM -modelo digital de elevaciones y los archivos del proyecto LANDSAT

v8, de las bandas cuatro y cinco).

Figura 3.36: Relacion de las bandas 4 y 5 de LANDSAT v8 con la region de interés

Fuente: Elaboracién propia

Los archivos requeridos para la obtenciéon de los indices de vegetacion del proyecto
LANDSAT v8, especificamente las bandas 4 y 5 fueron delimitados, la figura [3.37]

teniendo en cuenta la superficie en estudio:

= El archivo B5 corresponde a la superficie delimitada del archivo correspondiente

a la banda nimero 5, obtenidos desde el proyecto LANDSAT v8.
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= El archivo B4 corresponde a la superficie delimitada del archivo correspondiente

a la banda nimero 4, obtenidos desde el proyecto LANDSAT v8.

= Se cuenta de igual manera con un archivo vectorial que delimita la superficie de
la cuenca de interés.

Figura 3.37: Archivos LANDSAT v8, bandas 4 y 5 delimitadas a la superficie en estudio

£ QGIS 2.12.1-Lyon - NDVI - O X
Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Processing Help
| =] = b [ah Ll dm S P D a A ) O (x|
L hy = U @0‘9 &;‘_D ~~ s P | ) . < [ ] \-_'t_:t ® » I:| »
J/ = abe an-° ab .||:: abg] abc abgl CSW
Layers Panel
M = T & O
%X © PuenteMuyurina
® ;-' B5
" B4
D CPmururinal
l. LCB0050692015191LGNOD_B4
... LCB0050692015191LGNOD_BS
¥
- re
‘oordinate -74.3569,-13.1299 cale | 1:268,043 | ¥ otation 0.0 L ®Render @erscazsor) @

Fuente: Elaboracién propia

Debido a la versatilidad de las aplicaciones utilizadas (Qgis Lyon v2.12-1) trabajar
con varios sistemas de ubicacién no es ningtn inconveniente, dado que la aplicacion
dispone de la capacidad de transformar los distintos sistemas de coordenadas al vuelo,

mostrando los archivos en uno general.

Para la determinacion del indice de vegetacion se utilizara el sistema SAGA GIS, desde
QGIS, dentro de los muchos algoritmos que incluye la aplicacion, incluye para el calculo
de indices de vegetacion, el algoritmo denominado Vegetation Index (Slope Based), cuya
ventana de la aplicacion se muestra en la figura [3.38] donde es necesario especificar lo

siguiente:

= Near Infrared reflectance: en este caso corresponde con el archivo delimitado a la
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region de interés B5.

= Red Reflectance: en este caso corresponde con el archivo delimitado a la regién

de interés B4.

» Especificar los archivos requeridos de salida, especificamente en el campo Nor-
malized Difference Vegetation Index, en este caso se le dio un nombre de ndvi,
cuyo tipo de archivo asignado por defecto es .sdat, luego de haber generado el

NDVI se le exporta a un archivo del tipo GeoTIFF.

Figura 3.38: Ventana Vegetation Index (Slope Based)

i Vegetation Index (Slope Based) ? >

Parameters Log Help Fun as batch process...

Mear Infrared Reflectance

B5 [EP5G:325618] - E]

Red Reflectance

B4 [EPSG:32618] b E]

Soil Adjustment Factor

0.500000 = D

Difference Viegetation Index

[Save to temparary file] E]
| Open output file after running algorithm @

hlarmzlizad Niffarancs lonatztinn Trdaw

Run Close

Fuente: Adaptado desde Qgis

desde la ventana Vegetation Indexr (based system), mostrada en la figura , luego
de haber especificado los campos necesarios se obtiene los indices de vegetacion para
la zona delimitada, la figura |3.39| muestra el indice de vegetacién para la cuenca en
estudio, mientras la figura muestra la informacién asociada a una celda, el indice
de vegetacion para una celda especifica del archivo tipo raster, cuyas coordenadas

quedan indicadas en el mismo gréfico.
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Figura 3.39: Indice de vegetacion en la superficie de interés

£ QGIS 212.1-Lyon - NDVI

Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Processing Help
— B B i : )
DNEERBRR UL eRPLRRR &
=
VP / B R al<e B @@ ERG R
Lavyers Panel
BeTBAL
'g El-[s Normalized Difference Vi tion Index
0.058938
'n 0.126625
0.194313
Iz
R @ PuenteMuyurina
BS
® |- B4
b CPmururinal
q LC80050692015191LGNOO_B4
LC80050692015191LGNO0_BS
¥
—:!:—
¥
Coordinate: -74,3338,-13. 1880 Scale | 1:249,767 | Rotaton: 0.0 2 (% Render @ EPsGia3zs OTF) @
Fuente: Adaptado desde Qgis

Figura 3.40: Indice de vegetacion de una celda especifica

Identify Results

B AR = -
Feature Value
E-a Mormalized Difference Vegetation Index
= Nnrmaliz’ed Difference Yegetation Index
i Band 1 0,16369301080703735
(= (Derived)
- (dicked coordinate) 382169,493636, -1469202,25393

Mode | Current layer

View | Tree -

Auto open form

Fuente: Adaptado desde Qgis
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3.6.5. Determinacion del NC

Luego de haber determinado los indices de vegetacion mostrada en la figura [3.39 para
la cuenca en estudio, solamente queda relacionar cada intensidad del NDVI (para cada
celda del archivo raster) con un determinado uso de suelo y ésta queda relacionada con

un determinado niimero de curva. El nimero de curva queda directamente establecido

por la intensidad del NDVI, mediante la definicién establecida en la secciéon de la

pégina [25]

En este caso, el proceso queda limitado a obtener la superficie total para cada in-
tervalo del NDVI asociado a un determinado ntimero de curva en cada caso, esto se
logra mediante consultas al archivo base y gestiéon mediante sistemas de informacion
geografica.

Tabla 3.5: Relacién de la intensidad del NDVI y el uso de suelo

NDVI Atributo

desde -1 hasta 0 agua o cubiertas artificiales

desde 0 hasta 0.2 suelo desnudo o vegetacion muerta
desde 0.2 hasta 0.4 vegetacion dispersa o poco vigorosa
desde 0.4 hasta 0.6 vegetaciéon Abundante y vigorosa
desde 0.6 hasta 1 vegetacion muy densa y vigorosa

Fuente: tomado desde [15]

La tabla muestra la relacion existente entre los niveles del NDVI y el uso del suelo,
las superficies obtenidas para cada nivel del NDVI se encuentra establecida en la tabla
3.6 y su asignacion respectiva con el ntimero de curva correspondiente. Se considero
que las corrientes de agua o rios, lagunas, embalses, etc. Que se encuentran en la zona
de estudio no genera abstraccidon, por esta razoén se le asigna un ntmero de curva
méximo, en los otros casos, cuando se tiene la clasificacion de superficies conteniendo
suelo desnudo o vegetacion muerta, vegetacion dispersa o poco vigorosa, vegetacion
abundante y vigorosa y zonas con vegetacion muy densa y vigorosa, se le asigna el
correspondiente niimero de curva; para el caso donde los niveles de indice de vegetaciéon

elevados, en la zona de estudio no se encontraron superficies relacionadas a este tipo
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de coberturas. El ntiimero de curva final ponderado es equivalente a 77.6, obtenidos en

base a procedimientos exclusivamente de sistemas de informacion geogréfica.

Tabla 3.6: Superficies obtenidas para cada nivel de NDVI

NDVI Superficie (Km?2)

CN

desde -1 hasta 0 18.55234
desde 0 hasta 0.2 102.6125
desde 0.2 hasta 0.4 279.106
desde 0.4 hasta 0.6 10.17916
desde 0.6 hasta 1 0

100
82
75
65
0

Fuente: Elaboracién propia

67



Capitulo IV: AnAlisis y discusion del

resultado obtenido

En el presente capitulo se analiza los resultados obtenidos, se contrasta el ntimero de
curva con los estipulados en el Expediente Técnico materia de aplicacion de la presente

tesis y se presenta las diferencias encontradas.

4.1. Resultados

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla [3.6, estos resultados se obtienen
relacionando el nivel del indice de vegetacion con los usos del suelo, determinados
en una cuenca hidrografica. El nimero de curva ponderado asi obtenido es 77.6 y es
producto de la ponderacion considerando cinco tipos de clasificacion del uso del suelo

en condiciones normales.

Superficies obtenidas para cada nivel de NDVI

NDVI Superficie (Km2) CN
desde -1 hasta 0 18.55234 100
desde 0 hasta 0.2 102.6125 82
desde 0.2 hasta 0.4 279.106 75
desde 0.4 hasta 0.6 10.17916 65
desde 0.6 hasta 1 0 0

Fuente: Elaboraciéon propia

Las figuras y representan las superficies clasificadas para cada tipo de uso de
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(a) Agua o cubiertas artificiales

(b) Suelo desnudo o vegetacion muerta

Figura 4.41: Uso del suelo de la cuenca en estudio, para los niveles del NDVI desde —1
hasta 0.2
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(a) Vegetacion dispersa o poco vigorosa

Figura 4.42: Uso del suelo de la cuenca en estudio, para los niveles del NDVI desde
mayores a 0.2 hasta 0.4
suelo teniendo en cuenta el indice de vegetacion relacionado a los siguientes tipos de
cobertura: agua o cubiertas artificiales, suelo desnudo o vegetacion muerta, vegetacion
dispersa o poco vigorosa, vegetaciéon Abundante y vigorosa y vegetacion muy densa y

vigorosa.

4.2. AnAlisis y discusiéon del resultado obtenido

La modalidad de la obtenciéon del nimero de curva de una cuenca hidrografica desarro-
llado en la tesis, sigue procedimientos actuales, haciendo uso del avance de la tecnologia
y las herramientas que con el tiempo se vuelven usuales y se extienden a la gran ma-
yoria de los interesados, se requiri6é del uso de los sistemas de informacién geografica,
fotografias satelitales obtenidas desde el proyecto LANDSAT v8, en suma, se presenta

adecuada alternativa para estimar el nimero de curva en cuencas hidrograficas.

70



4.2.1. Evaluaciéon de la variaciéon del indice de vegetacién

Un aspecto importante a tener en cuenta para el desarrollo y obtenciéon del niimero de
curva relacionado con los indices de vegetacion son las escalas espacial y temporal de
las fotografias aéreas disponibles, es recomendable trabajar con una misma resolucion
en todos los archivos raster utilizados, los modelos digitales del terreno y las fotografias
aéreas; otro aspecto a tener en cuenta es la calidad de las fotografias satelitales dis-
ponibles, se deben elegir aquellas que cuentan con un menor porcentaje de nubosidad
sobre su superficie, esto con la finalidad de siempre disponer de la cobertura del suelo
con la finalidad de relacionar el indice de vegetaciéon con los ntimeros de curva, basado
en la intensidad del NDVI.

Tabla 4.7: Variaciéon del indice de vegetaciéon en la zona de estudio

NDVI Superficie (km2)

desde -1 hasta 0 18.55234
desde 0 hasta 0.2 102.6125
desde 0.2 hasta 0.4 279.106
desde 0.4 hasta 0.6 10.17916
desde 0.6 hasta 1 0

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 2.1 muestra la variacion de los indices de vegetacion de diferencia normalizada
disponibles para la cuenca en estudio, la misma que para cada intervalo de variacién

representa:

s Para NDVI entre -1 y 0: se encuentran directamente relacionados con superficies
de agua (lagunas, ojos de agua, rios, embalses) y superficies artificiales, donde
toda la precipitacion se convierte en escorrentia directa (precipitacion efectiva),

para la cuenca en estudio se obtiene una superficie de 18.55km?.

» Para NDVI entre 0 y 0.2: corresponde a suelo desnudo o vegetaciéon muerta,
donde solamente existe pérdidas de la precipitacion por causa de la infiltracion,

evaporacion del agua desde el suelo y retenciones en los charcos, la superficie
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obtenida con estas caracteristicas es de 102.6km?2.

= Para NDVI entre 0.2 y 0.4: correspondiente a una vegetaciéon dispersa o poco
vigorosa, en este caso las pérdidas de la precipitacion se deben a la infiltracion, la
evapotranspiracion y la retencion de la precipitacion en los charcos, la superficie

obtenida es de 279.1km?.

s Para NDVI entre 0.4 y 0.6: Asociada a una vegetaciéon abundante y vigorosa, en

la cuenca analizada se obtiene una superficie de 10.2km?.

» Para NDVI entre 0.6 y 1.0: se encuentra asociado a una vegetacion densa y
vigorosa, para la cuenca en estudio no se encuentra niveles del indice de vegetacion

con estas caracteristicas, debido a la zona geogréfica ubicada la cuenca en estudio.

4.2.2. Relacion de los indices de vegetacion y el uso de suelo

Cada intervalo de los indices de vegetacion de diferencia normalizada se encuentra

relacionada con un tipo de uso de suelo, tabla[3.5] de la pagina[66] la misma se muestra

seguidamente.
Relacién de la intensidad del NDVI y el uso de suelo
NDVI Atributo
desde -1 hasta 0 agua o cubiertas artificiales

desde 0 hasta 0.2 suelo desnudo o vegetacion muerta
desde 0.2 hasta 0.4 vegetacion dispersa o poco vigorosa
desde 0.4 hasta 0.6 vegetaciéon Abundante y vigorosa
desde 0.6 hasta 1 vegetacion muy densa y vigorosa

Fuente: tomado desde [15]

Es posible considerar més intervalos relacionando los usos de suelo y los indices de
vegetacion de diferencia normalizada, varios estudios referidos al tema recomiendan la

distribucion considerada en la presente tesis.
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4.2.3. Relacion del uso del suelo y el naimero de curva

Obtenido las superficies para cada intervalo considerado del indice de vegetaciéon de
diferencia normalizada y asociada a los usos de suelo, los ntimeros de curva para cada
grupo de uso de suelo se obtiene desde la tabla que se encuentra en la pagina [30j
la tabla [£.8 muestra los ntmeros de curva asociados para los usos de suelo clasificados

en la cuenca hidrogréfica, tomando en cuenta el tipo de suelo hidrolégico.

Tabla 4.8: Usos de suelo y nimero de curva

Atributo CN

agua o cubiertas artificiales 100
suelo desnudo o vegetaciéon muerta 82
vegetacion dispersa o poco vigorosa 75
vegetacion Abundante y vigorosa 65
vegetacion muy densa y vigorosa 45

4.2.4. Constrastacion de los resultados con otras metodologias

Efectuando una contrastacion con los resultados de interés del proyecto de inversion
publica, con registro niimero 181224, denominado Construccion de Puente Carrozable
de Interconexion Muyurina, Distrito de Tambillo - Huamanga - Ayacucho, se nota que
el nimero de curva que asumen con la finalidad de obtener los caudales de maxima
avenida lo efectiia sin justificacion alguna, implementar el procedimiento desarrollado
en la presente tesis permite obtener este parametro de una forma detallada, clasificando
las superficies en consideracion de los indices de vegetacion y de esta manera efectuar

trabajos basado en fuentes de datos confiables.

Tabla 4.9: Comparacion del namero de curva

Descripcion CN

CN estipulado en el Expediente Técnico 55
CN obtenido en el desarrollo de la tesis  77.6

Fuente:elaboracién propia
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Desde la tablal4.9/se observan los valores obtenidos del nimero de curva en el desarrollo
de la tesis y lo que queda establecido en el expediente Técnico, materia de contratacion
de la tesis, lo mas preocupante es que el grupo del trabajo que elaboré el proyecto, no
brinda justificacion alguna sobre la determinaciéon de un nimero de curva de 55, como

queda establecido en la tabla [4.9]

» Un namero de curva menor (CN=55, del Expediente Técnico) indica la existen-
cia de abstracciones mayores en la cuenca en estudio, y como consecuencia se
obtendra menor precipitacion efectiva y por lo tanto menor caudal de maxima

avenida.

= De acuerdo al numero de curva obtenido en el desarrollo de la tesis (CN=77.6),
indica una abstraccién menor en comparacion a lo establecido por el Expediente
Técnico, por tanto se tendré una mayor precipitacion efectiva y mayor caudal de

maxima avenida.

4.2.5. Implicancias de los resultados

El namero de curva obtenido esta basado en la identificacion del uso de suelo para cada
celda del archivo raster, disponiendo de celdas de 30m de lado la clasificacion de los
usos de suelo se realiza a gran detalle, estableciéndose como un procedimiento adecuado
para la clasificacion de los usos de suelo en cuencas hidrograficas. Todas las aplicaciones
utilizadas en el desarrollo del trabajo son gratuitas y de libre distribucion, iniciando
de los archivos base como lo son los modelos digitales del terreno, las fotografias sa-
telitates y aplicaciones utilizadas con fines de desarrollar y tratar en un ambiente de
sistemas de informaciéon geografica, la aplicacion de libre aplicacion y gratuita, QGIS,

fue determinante para lograr los objetivos planteados para el desarrollo de la tesis.

74



Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presenta las conclusiones, recomendaciones, trabajos futuros y li-

mitaciones de las tesis desarrollada.

5.1.

Conclusiones

Se determiné el niimero de curva en una cuenca hidrografica local a partir de
registros obtenidos mediante percepcion remota. El nimero de curva pondera-
do para la cuenca en estudio es de 77.6, la cuenca hidrografica analizada es la
cuenca del rio Huatatas, cuyo punto de aforo corresponde al puente interconexion
Muyurina - Ayacucho; el proceso de analisis y los resultados se logré determinar
en base a aplicaciones de libre distribucion y fotografias satelitales distribuidas

gratuitamente.

El indice de vegetacion en general varia desde —1 hasta 1, para la cuenca analizada
y debido tipo de cobertura de usos de suelo existentes varia desde —0.214 hasta
0.4002, que corresponde a usos del suelo del tipo: agua o cubiertas artificiales -en
un porcentaje ascendente a 4.32 % de la superficie de la cuenca, suelo desnudo o
vegetacion muerta (25 % de la superficie total de la cuenca), vegetacion dispersa
o poco vigorosa (68 % de la superficie total de la cuenca) y vegetacion Abundante

y vigorosa (2 % de la superficie total de la cuenca).

Todo el proceso de anélisis y obtenciéon de los indices de vegetacion y el ntimero
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de curva en el desarrollo de la tesis se realizd desde el programa de sistemas de
informacion geografica de libre distribucion y gratuita QGis Lyon v2.12-1, inter-

actuando con las aplicaciones gratuitas y de libre distribucion de igual manera,

GRASS GIS 6.4.3 y SAGA GIS 2.1.2.

» La base gréafica de fotografias satelitales utilizadas para obtener el ntimero de
curva de la cuenca en estudio son las obtenidas del proyecto LANDSAT v8,
que se encuentran distribuidas de forma libre y gratuita para todos los estudios
en general. Se tuvo especial cuidado en seleccionar las fotografias con menor
porcentaje de nubosidad disponible, se trabajé con una imagen con 2.69 % de

porcentaje de nubosidad.

= Los indices de vegetacion se encuentran directamente relacionados con la cober-
tura o usos de suelo, en el desarrollo de la tesis y la cuenca analizada se relacioné
el rango e los indices de vegetacion con cinco tipos de usos del suelo: agua o cu-
biertas artificiales, suelo desnudo o vegetaciéon muerta, vegetacion dispersa o poco

vigorosa, vegetacion Abundante y vigorosa, vegetacion muy densa y vigorosa

5.2. Recomendaciones

Se debe trabajar siempre con fotografias satelitales que dispongan menor porcentaje de
nubosidad en relacion al area presentada, porque estos elementos inciden directamente
en las superficies que se les asignara los indices de vegetacién por regiones, dado que

se tiene el riesgo de confundir las regiones con nubosidad a superficies impermeables.

Se recomienda el uso de los programas de libre distribucién y gratuitos, dado que se
encuentran en constante evolucién y mantenimiento, en el desarrollo de la tesis fue
suficiente el uso de Qgis 2.12-1, interactuando con las aplicaciones gratuitas y de libre

distribucion de igual manera, GRASS GIS 6.4.3 y SAGA GIS 2.1.2.
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5.3. Trabajos futuros

Dado que el proceso de la obtenciéon del nimero de curva a partir de imégenes obtenidas
mediante percepcion remota y la aplicacion de los sistemas de informacion geogréafica es
repetitivo, es conveniente la automatizacion de estos procedimientos, el mismo debera
efectuarse en base a lenguajes de programacion soportados por QGIS 2.12-1, a la fecha
se realizan muchos proyectos referentes a la hidraulica y la hidrologia, por tanto su uso

seré inmediato.
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Anexo A

Planos de la cuenca Huatatas

Los planos que se incluyen en relacion a la cuenca del Rio Chacco, son los siguientes:

Plano de Ubicaciéon de la cuenca Huatatas.

Plano de Localizacion.

Plano de la red hidrica.

Plano de la variacién altitudinal de cuenca.

Plano de indice de vegetacion de diferencia normalizada.
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