2P
,;

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTALES
CENTRO DE ESTUDIOS FORESTALES Y AMBIENTALES DE POSTGRADO
PROGRAMA DE MAESTRIA EN MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

EVALUACION DE FACTORES DE ESCALA EN LOS
METODOS DE DIGITALIZACION E INTERPOLACION
PARA LA ELABORACION DE UN MODELO DIGITAL DE
ELEVACIONES (MDE) EN CUENCAS MONTANOSAS

Tesis para optar al grado de Magister Scientiae en “Manejo de Cuencas Hidrograficas”

POR:ING.FOR. CARLOS E. PACHECO A.
PROF. TUTOR. ALEX G. BARRIOS R.
PROF. ASESOR. JUAN LOPEZ

 SERBIULA |
Tuho Febres Coraerczj

DONACION

Mérida, Venezuela.
2003.



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi agradecimiento:

A la Universidad de los Andes, mi Aima Mater, casa de mi formacion profesional

Al CEP, CEFAP y su Programa de Maestria de Manejo de Cuencas, su personal
académico, administrativo y obrero, gracias por su trabajo.

Al Profesor Alex Barrios, por su tutoria académica, formacion profesional, amistad
y buenos consejos.

Al Profesor Juan Lopez, por su asesoria, incentivo y buenos consejos.

Al personal del Laboratorio de Fotogrametria y Sensores Remotos, Profesores
Ennio Pozzobbon, Otto Jurgenson y Garcia Guzman al Ing. Arturo Osorio y Perito
Forestal Francisco Carrillo gracias por su colaboracion en el transcurso de mi
investigacion.

Y finalmente le doy gracias a todas aquellas personas que, de una u otra manera,
contribuyeron a la culminacion de este trabajo.



RESUMEN

En el presente estudio se evaluaron los métodos de interpolacion en la
construccion de Modelos Digitales de Elevacién (MDE) con fines hidrolégicos en
una cuenca de montana tropical, incluyendo una evaluacion comparativa de los
métodos de digitalizacion y el efecto de escala (escala del mapa, la equidistancia
entre curvas de nivel y el tamarno de pixel) en la exactitud del MDE generado.

La comparacion entre los meétodos de digitalizacion se sustentd en el tiempo
demorado para obtener el archivo vectorial y en la fidelidad para la reproduccion
de las curvas originales. Este ultimo aspecto se evaludé graficamente y
estadisticamente mediante sus coordenadas. Los resultados indicaron que el
meétodo Semi — Automatico obtuvo menor tiempo y menor raiz del error medio
cuadratico (REMC).

Para la evaluacion del efecto de la escala se utilizaron los parametros
hidrograficos y topograficos que se derivaron de 72 MDE, con tamaro de pixel de
1, 10, 15, 20, 30, 50, 100 y 150 m, equidistancias entre curvas de nivel de 20, 40,
80, 120y 200 m y escalas: 1/25.000 y 1/ 100.000. Estadisticamente, los mejores
resultados se obtuvieron con los MDE de tamafio de pixel de 30 m, equidistancia
de 40 m y escala 1/25.000, mientras que hidrologicamente no se obtuvieron
marcadas diferencias entre los factores de escala.

En la evaluacion de los métodos de interpolacion, se determiné la REMC y se
realizd un analisis morfométrico de la cuenca. Los resultados indican que los
metodos de interpolacion Red de Triangulos Irregulares (TIN), Interpolacién Lineal
(INTERCON), Kriging, Spline con Tension y Regularizado pueden ser utilizados
para generar MDE en montarias con fines hidrolégicos a excepcion del método de
Interpolacion ponderada por el Inverso de la Distancia (IDW) quién resulto
deficiente en las evaluaciones realizadas.

Palabras Claves: Modelos Digitales de Elevacién (MDE), cuenca de montaria,
metodos de digitalizacion, escala del mapa topografico, equidistancia entre curvas
de nivel, tamario del pixel, métodos de interpolacion.
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ABSTRACT

The current study evaluates the interpolation methods in the construction of a
Digital Elevate Methods (DEM), with hydrologic purposes on mountainous
watershed tropical, It includes a comparative evaluation of the digitalization
methods and the scale effect (scale of maps, the equidistance between level of
curve and the size of the pixel), in the accuracy of the DEM generated.

The comparison between the digitalization methods was supported on the time
delayed to obtain the vectorial file and the fidelity for the reproduction of the original
curves. The last aspect was evaluated graphically and statistically through its
coordinates. The results indicated that the Semi-automatic method obtained less
time and less root of medium quadratic error (RMQE).

To the evaluation of the scale effect was used the hydrographic and topographic
parameters that came from to 72 DEM, with the pixel size of 1, 10, 15, 20, 30, 50,
100 and 150 meters. The equidistance between the curve of the levels
20,40,80,120 and 200 meters and the scale: 1/25.000 and 1/100.000. Statistically,
the best result was obtained with the size of the DEM pixel of 30 m, the
equidistance of 40 m, and the scale 1/25.000, while hydrological didn’'t obtain
different marks between the scale factors.

In the evaluation of the interpolation method was determined the RMQE and was
done a morphmetric analysis of the water set. The results indicates that the
interpolation methods Triangle Irregular Net (TIN), Lineal Interpolation
(INTERCOM), Kriging, Spline with stress and regulated can be used to generate a
mountain DEM with an exception of the interpolation method pondered by the
Inverse of the Distance (IDW) that resulted deficient in the evaluation done.

KEY WORDS: Digital Elevate Method (DEM), mountainous watershed,
digitalization method, topographic map scale, equidistance between the levels of
curves, size of the pixel, interpolation method.
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1.- INTRODUCCION
1.1.- Planteamiento del Problema

Actualmente los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) son indispensables en los
estudios hidrologicos, sobre todo en la emergente “hidrologia espacial” asi como
en la aplicacion de modelos hidrolégicos de cuencas. Estos ultimos a su vez son
necesarios en el manejo de cuencas para la evaluacion de los impactos del uso de
la tierra y de las practicas de conservacion y manejo propiamente dicha.

De ios métodos disponibles para obtener MDE, los mas utilizados todavia siguen
siendo aquellos derivados de curvas de nivel, disponibles en mapa topograficos.

Diversos estudios (Mitasova, 1999 y Wechsler, 1999) indican la necesidad de
utilizar resoluciones grandes al construir los MDE, ademas de pequeinas
equidistancias entre curvas de nivel (ejemplo: equidistancia entre curvas de nivel 5
m y tamario de pixel 2 m).

Sin embargo, se tiene la impresion de que tales estudios se refieren a zonas
planas donde se requiere elevada precision en la topografia del terreno a objeto
de la definicion de la ruta de drenaje de una gota de agua. En el presente estudio
se parte de la hipotesis de que para cuencas de montafa los requerimientos en
cuanto a factores de escala (escala del mapa topografico, equidistancia entre
curvas de nivel y resolucion del MDE) no son tan elevados.

Por otra parte, en los paquetes informéticos del mercado estan disponible diversos
metodos de interpolacion, necesarios para construir el MDE a partir de puntos
acotados, los cuales han sido comparados en algunos estudios (Aguilar et al, 2002
y Vilchez, 2000) aunque con un conjunto limitado de factores de escala,
generalmente diferentes resoluciones de pixel.

El presente trabajo se orienta a buscar una respuesta a la incertidumbre que se
presenta a los especialistas en manejo de cuencas, que utlizan modelos
hidrologicos, a la hora de construir el MDE de la cuenca de estudio: cudl escala de
mapa, cual equidistancia entre curvas y cual método de interpolacion, deben elegir
sin perder precision, desde el punto de vista hidroldgico, pero sin incrementar las
necesidades de memoria y de tiempo de ejecucion.



1.2.- Antecedentes

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) se definen como una estructura
numérica de datos que representan la distribucion espacial de la altitud de la
superficie del terreno (Felicisimo, 1994). Estas estructuras de datos permiten
analizar la superficie del terreno donde se describe la forma del paisaje y la
influencia de la topografia en los procesos ambientales, tales como el flujo de
agua y la radiacion solar (TAPES, 2000).

Existen dos maneras de obtener datos geograficos para la construccion de los
MDE; una es realizando medidas directas sobre la superficie real del terreno y la
otra es utilizando métodos indirectos en donde no existe contacto con el terreno.

Con el primer método los datos se obtienen a través de estaciones topograficas
tradicionales y avanzadas que permiten generar y almacenar los resultados de sus
medidas en formato digital. Weidner y Foster (1995), construyeron un MDE con
alta resolucion, 0.5m * 0.5 m en zonas urbanas, utilizando técnicas digitales de
“laser scaning” las cuales trabajan con sensores de rayos laser.

En este grupo también se encuentran los altimetros tradicionales y i0s Sistemas
de Posicionamiento Global (GPS) (Ruiz, et al., 1996). Cuyo funcionamiento se
realiza con un conjunto de sateélites de referencia y mediante metodos de
triangulacion, que permiten obtener valores de las tres coordenadas espaciales
para un lugar, localizado sobre la superficie terrestre (Longley et al. 1999).

El segundo método es el mas frecuentemente utilizado para la generacioén de los
MDE, ya que no necesita acceder fisicamente a la totalidad de la zona en estudio,
es el meétodo indirecto, donde encontramos dos formas de desarrollo:
Digitalizacion y Restitucion.

La digitalizacion, consiste en convertir la informacion analdégica (mapas
topograficos preexistentes) en informacion numérica digital: de forma manual
mediante una tableta digitalizadora (Carter,1988, Aumann et al., 1991 y Nero y
Cintra 2001); manual en pantalla previo escaneo del mapa para obtener una
imagen raster, la cual es puesta de fondo en la pantalla (Nero y Cintra 2001); o
bien automaticamente, utilizando una imagen raster procesada para generar los
archivos vectoriales en forma semi-automatica y automatica, rastreando los
pixeles de igual color de manera interactiva o automatica (Levachkine 2000,
Decelis 2001, GPI 2002 y Terrainmap, 2002),.



La restitucion, tiene a su vez dos maneras para realizar los MDE, una es de origen
analogico en donde se utiliza un conjunto de pares estereoscopicos de fotografias
aéreas convencionales (pancromatica, color, infrarrojo), trabajando sobre la base
de métodos fotogramétricos que, examinando puntos homologos en los pares
estereoscopicos, deduce de su paralaje las cotas de referencia necesarias para
reconstruir la topografia; tal es el caso de Claus (1984), que mediante esta
metodologia realizd el calculo para identificar los puntos homologos y Altan (1978),
que midio el paralaje y estimo las altitudes.

Otra manera de realizar restitucion es de origen digital; desde 1986, a partir de
imagenes estereoscopica de Satélite SPOT (Day y Muller 1989), y, en la
actualidad existen varias alternativas como las imagenes del sensor ASTER,
montado sobre el Satélite TERRA (Terrainmap, 2002).

Esta restitucion digital también puede obtener sus datos a partir de los Radares de
Apertura Sintética (SAR), montada sobre plataforma Satelital (Sung, et al. 2000), o
bien sobre plataforma de avién (DIELMO, 2002). Y mas recientemente se cuenta
con la tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging), que es similar al RADAR,
(DIELMO, 2002).

A pesar de la gran vanabilidad de los métodos existentes para la entrada de datos
y la construccion de los MDE, el mas utilizado es la digitalizacion (Bosque, 1992 y
Longley et al. 1999), lo cual se explica por el elevado costo de los demas metodos,
tanto en el trabajo de campo, como en la adquisicién de imagenes de satélite y
equipos de restitucion.

Lo fundamental en la construccion de los MDE, mediante la digitalizacion, es la
eleccion de la escala y equidistancia entre curvas de nivel del mapa y la resolucion
del pixel del modelo raster (Longley et al. 1999). Esta eleccién es usualmente un
compromiso por la fidelidad de una verdadera superficie requerida para el proceso
de simulacion en los MDE, tal y como lo afirman Rossiter y Rodriguez (2000),
quines construyeron Modelos Digitales del Terreno (MDT) para la evaluacién de
tierras y consideraron los parametros de la equidistancia entre curvas de nivel, la
resolucion de la malla y la generalizaciéon cartografica como de suma importancia
en la construccion de los MDT; Mitasova et al. (2000), explicaron la influencia de la
resolucion espacial en los MDE en el analisis topografico y en el modelamiento de
erosion; Garbrecht y Martz (1999), comentan sobre la capacidad y limitacién de los
MDE para el modelado del recurso agua y especifica la calidad de los datos
disponibles y la resoiucion del pixel como los responsables y Fairfield et al. (1991)
aclaran la desventaja de no conocer el tamafno adecuado del pixel para calcular
parametros topograficos. Para evitar inconvenientes algunos autores construyeron
MDE con alta resolucion, a gran escala y con una equidistancia entre curvas de
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nivel baja, tal es caso de Weidner y Forstner (1995) y DIELMO (2002), pero sin
embargo, no siempre es posible esta solucion debido a limitaciones de
presupuesto y escasez de datos basicos.

Otro de los elementos considerables a la hora de generar un MDE mediante la
digitalizacion son los métodos de interpolacion espacial. metodos que son
producidos para estimar espacialmente los valores de un sitio. Sakozy (1998),
sefala cuatro categorias de métodos de interpolacion: geométrico, estadistico,
funciones base y redes neurales artificiales.

El método Geométrico, segun el enfoque de Voronoy, consiste en que algunas
celdas van a representar puntos muéstrales en torno a los cuales se generan
poligonos de Thiessen y se trazan lineas perpendiculares a cada lado, a objeto de
formar triangulos, a partir de los cuales se generan ecuaciones que calculan la
altura en cualquier punto interior del mismo. Este método es utilizado para calcular
precipitaciones y para generar modelos de superficies TIN.

Los métodos de interpolacion Estadisticos hacen uso de la auto correlacion entre
los puntos muéstrales, para asignarles valores promedios ponderados a los puntos
que no tienen informacion. Entre estos métodos se encuentra el Area que roba la
interpolacion (Gold, 1991), que se basa en los mosaicos de Voronoy y también es
llamada interpolacion natural de Ilos vecinos, el método del Peso de la Inversa a la
Distancia, en donde €l peso es un valor inversamente proporcional a la distancia
entre cada punto muestral considerado y el no muestral, al cual se le hallan las
alturas; y el método kriging que se basa en una funcidon matematica que mide la
variabilidad (variograma) como instrumento de representacion esquematica de la
variedad espacial.

Entre los métodos de interpolacion correspondientes a la categoria de Funciones
Base encontramos: el método el Analisis de Superficie Tendencial, que ajusta a la
variable Z a una ecuacion de regresion, cuyas variables explicativas son X e Y,
todas referidas a los puntos muestrales, la cual puede ser lineal, cuadratica,
cubica, etc; El método Spline Suavizado Regularizado y con Tension, que consiste
en definir los valores reguiares de un punto en la celda, encontrando la primera
funcion continua de las variables espaciales, que toman valores de medidas que
dan la posicion; y el método de Polinomios Locales, donde se utilizan polinomios
de segundo y tercer grado para encontrar el valor de la variable Z.

El' mas reciente meétodo de Redes Neurales Atrtificiales, derivado de
investigaciones realizadas a los sistemas neurales humanos los cuales son
adaptados 'y simulados a través de un algoritmo que asigna
los valores espaciales.



1.3.- Objetivos

1.3.1.- General

e Evaluar el factor de escala en los métodos de digitalizacion e interpolacion,
para la elaboracion de MDE.

1.3.2.- Especificos

e Evaluar y comparar, en cuanto a rapidez y precision, los diferentes meétodos de
digitalizacién: manual (tableta y pantalla) y automatizada, bajo ambiente SIG.

e Evaluar el efecto de los factores escala del mapa, equidistancia entre curvas
de nivel y resolucion espacial en la exactitud del MDE.

e Realizar un analisis comparativo entre los diferentes meétodos de interpolaciéon
para la elaboracién de los MDE, utilizando herramienta SIG.



2.- CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO
La siguiente descripcion fue tomada de Gutiérrez (1999).

2.1.- Ubicacion y Superficie

La cuenca del Rio Mucujun se encuentra ubicada entre las siguientes
coordenadas geograficas: 08° 35' 39" y 08° 49' 27" de latitud Norte ; 70° 58' 30" y
71° 09' 45" de longitud Oeste.

Geograficamente comprende una parte de Los Andes Centrales Venezolanos en
el estado Mérida, especificamente denominada Cuenca del Rio Mucujun,
constituida por un valle longitudinal a la cordillera, muy cercana a la Ciudad de
Mérida. Desde el punto de vista politico-administrativo y segun la Ley de Division
Politico Territorial del Estado Mérida aprobada en 1.992, el area de estudio
pertenece al Municipio Auténomo Libertador y ocupa la mayor parte del territorio
de la Parroquia Gonzalo Picon Febres de este municipio.

La cuenca del Rio Mucujun se extiende desde la desembocadura del mismo en el
Rio Chama, en las cercanias de la ciudad de Merida, a 1.400 m.s.n.m., hasta su
nacimiento a 7,75 Km, aguas arriba, a 4.400 m.s.n.m., ocupando una superficie de

190,92 Km® (Figura 1).
2.2.- Geologia

La cuenca del Rio Mucujun forma parte de una fosa tectonica, definida por una
serie de fallas, producto de la intensa actividad orogenética que se ha venido
dando a traves del tiempo, la cual constituye uno de los factores principales en su
configuracion. Esta presenta dos sistemas morfoldgicos bien definidos: el primero,
constituido por dos bioques bien levantados, representado por las vertientes y el
segundo, un bloque deprimido que forma el fondo de valle,ambos se encuentran
parcialmente delimitados por dos fallas principales, que tienen direccibn NE-SW,
extendiendose una de ellas por la margen derecha del Rio Mucujun y la otra por la
vertiente izquierda. Existen otras fallas de menor importancia que establecen
contactos litologicos entre los sedimentos de las formaciones geoldgicas, creando
a su vez desniveles de altura.

Las vertientes ocupan la mayor parte de la superficie total de la cuenca y estan
conformadas estratigraficamente por material "in situ”, constituido por formaciones
geolégicas que a través del tiempo han venido siendo modeladas y cuya
intensidad depende directamente de la resistencia, grado de alteracion y
fracturamiento a que estan sometidas las rocas.
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Figura 1. Ubicacién relativa nacional y regional del area de estudio.



La vertiente izquierda se corresponde litologicamente con la era mas antigua, el
Precambrico, representado por la Granodiorita del Carmen. Esta vertiente se
caracteriza por presentar una inclinacion de sus pendientes que origina un relieve
bastante pronunciado, presentando depdsitos cuatemarios en el fondo de valle.
Las formaciones presentes en esta vertiente son la Mucujun y Sierra Nevada.

La vertiente derecha se caracteriza por una serie de formaciones litolégicas que
van desde las mas antiguas del Precambrico hasta las mas recientes del Terciario;
el Precambrico se encuentra representado por la Formacién Sierra Nevada,
ocupando gran superficie y localizandose en las partes de mayor altitud de la
vertiente, ademas estan presentes las formaciones ElI Granito, Palmarito,
Aguardiente, Capacho, La Luna, Colon, El Valle y Mucujun.

2.3.- Geomorfologia y Relieve

2.3.1.- Geomorfologia
e Cuenca alta (2.900 - 4.500 m.s.n.m.)

Esta conformada por una litologia fundamentalmente cristalina (granito, gneis,
esquistos y granodiorita) que ofrece mayor resistencia a ser alterada, atenua los
efectos de los agentes modeladores de tipo externo, evitando, en lo posible, la
alteracion y fracturamiento de las rocas. A su vez existe un predominio del
escurrimiento superficial concentrado, producto de la cobertura vegetal y de
pendientes moderadamente fuertes. Procesos como la gelifraccion y otros
procesos glaciares han dado como resultado un relieve accidentado, conformado
por una alineacion de altos picos, rocas aborregadas, estriadas, laminadas,
fracturadas y todo un sistema de lagunas de origen, glaciar distribuidas cerca de la
divisoria de aguas, a lo largo de las vertientes.

e Cuenca media (2.300—-2.900 m.s.n.m.)

Esta constituida por una litologia de rocas sedimentarias (lutitas, areniscas.
arcilitas, etc.) que han favorecido la meteorizacion de! material, dando origen a un
relieve de colinas. En este sector de la cuenca, el escurnmiento superficial se hace
mas intenso, producto de las altas precipitaciones, disminucion de pendientes, una
cobertura vegetal que en algunos casos ha sido deforestada, todo esto origina
hilillos de agua y surcos propensos a formar carcavas, favoreciendo la alteracion
del material y produciendo movimientos de masa como la reptacion y en menor
proporcion la solifluxion y desprendimientos, algunos ya recolonizados.



e Cuenca baja (1.400 - 2.300 m.s.n.m.)

Los agentes extemos se intensifican con respecto a la cuenca media,
observandose condiciones de quiebres bruscos de pendientes. precipitaciones
altas, recepcién de aguas provenientes de las partes superiores de la cuenca,
formaciones geologicas como la Mucujun y El Valle, de facil alteracion litologica,
las cuales acentuan los procesos geomorfologicos, produciendo movimientos en
masa como la solifluxion, reptacion, terracetas y desprendimientos.

2.3.2.- Relieve

El area de estudio, a pesar de ser relativamente pequefa, presenta valores al
altitudinales que fluctuan entre 1.400 m.s.n.m., en su confluencia con el rioc Chama
y los 4400 ms.n.m. en la Sierra de la Culata, presentando una diferencia
altitudinal de 3.000 metros, que relacionados a la longitud del Rio Mucujun de 31
Km., da una pendiente media aproximada de! 10 %. La cuenca presenta una
topografia bastante accidentada, con predominio de pendientes fuertes a muy
fuertes. en el sector de vertientes del conjunto montarioso y de colinas. con
valores que fluctuan entre el 30 y el 50 %, y de pendientes suaves a moderadas
en las acumulaciones cuatemarias, cuyos valores oscilan entre el 10 y el 20 %.
Asi mismo presenta taludes en los bordes de los depdsitos que van desde 10-20
metros y mayores.

2.4.- Suelos

En la Cuenca del Mucujun afloran una serie de formaciones geoldgicas originadas
en periodos y ambientes diferentes, con variada composicion litolégica vy
mineraldgica que constituyen el material parental de los suelos y por lo tanto
influyen en las caracteristicas fisicas y quimicas de los mismos. Desde este punto
de vista la Formacion Sierra Nevada incorpora a los suelos un alto contenido de
arena y moderado o bajo porcentaje de limos y arcillas, confinéndole a los suelos
una textura franco arenosa, con una consistencia friable, ligeramente adherente,
no plastica y de buena permeabilidad.

Los depdsitos del cuatemario restringidos al fondo de valle, estan constituidos
basicamente por material proveniente de la Formacion Sierra Nevada. Sin
embargo, y como consecuencia de las bajas pendientes y el caracter granular de



estas, los suelos tienden a presentar un mayor desarrollo, haciéndolos aptos para
un racional aprovechamiento agricola (OFIPLAN; 1.982, citado por Garcia 1.996).
La Formacion Palmarito, cuya composicion litoldgica es de lutitas, limos y arenas,
da a los suelos un porcentaje considerable de arcillas. Para los suelos
desarrollados de rocas de esta formacion se obtiene como resultado una
consistencia moderadamente friable en humedo y fuerte en seco, adherencia de
moderada a fuerte, alta plasticidad y baja permeabilidad.

Las Formaciones Colén y Capacho son las que cubren mayormente la superficie
de la cuenca. La primera esta integrada por lutitas negras que le aportan al suelo
contenidos de fragmentos de rocas (areniscas) y bajo a moderado porcentaje de
concreciones ferromagnésicas, y muy abundante contenido de caolinita y
vermiculita, con tendencia a clorotizarse. Las lutitas incorporan alto contenido de
arcillas, que le confieren al suelo textura arcillosa y franco arcillo arenosa,
consistencia firme en humedo, plastiddad y adherencia cuando el suelo esta
mojado y permeabilidad moderada.

La segunda esta compuesta de lutitas y calizas duras que le aportan al suelo
moderados porcentajes de cuarzo, fragmentos liticos de arenisca, que se
intercalan con lutitas. Esto permite que los suelos faciliten el aumento de la
velocidad de infiltracion y hacerlos mas resistentes a la erosion, pero a la vez los
contenidos de cuarzo disminuyen aun mas los niveles de saturacion de bases. La
distribucion de los tipos de suelos en la cuenca se encuentra de la siguiente
manera:

Cuenca Alta, con pendientes de 30-50 %, no estan determinados, dominio de
afloramientos rocosos, Cuenca Media, una mezcla de entisoles con inceptisoles,
con pendientes de 2040 % y Cuenca Baja. entisoles, con pendientes de 10-20 %.

2.5.- Hidrologia

Hidrolégicamente, la cuenca hace un arco conformado por los paramos de Tucani,
al NO, de Pan de Azucar, al NE, y del Escorial al SE; su longitud promedio es de
31 Km, y la pendiente media del cauce es del 10 %. Los afluentes mas
importantes se encuentran en la margen derecha y en orden descendente de
importancia son las quebradas Las Verdes, La Torre, Ovalles, La Vergara, La
Valencia, El Arado, ElI Robo, destacando La Cuesta como el tributario mas
importante. En las nacientes de algunas quebradas esta presente un sistema de
pequenas lagunas de origen glaciar, destacando los sistemas de Las Verdes, La
Vergara y La Cuesta. En la margen izquierda sobresalen las quebradas Los
Jabillos, La Asuncion, Cafio Hondo, La Bolsa y La Barrosa por encima de la cota
de los 2.600 m., mientras rio abajo fluyen numerosos arroyos.
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3.- METODOLOGIA
3.1.- Métodos de Digitalizacion

Como el area en estudio se localiza dentro de los extremos de las cartas
cartograficas 5941, 5942, 6041 y 6042 a escala 1/100.000 del Instituto Geografico
Venezolano Simén Bolivar (IGVSB), se selecciond el segmento de la carta 6042
con 136 km? (Figura 2), para evaluar y comparar los diferentes métodos de
digitalizacién, sin embargo, como el método de Tableta es directo sobre la carta se
tuvo que ampiiar la escala a 1/50.000 para mejorar el nivel de detalle entre curvas
de nivel, ya que en la escala original es muy dificil digitalizaria.

‘ _ N -
5942 6042
| e
Carta Carta
1 &1V
5941 6041

Figura 2. Ubicacion del area en estudio dentro de las Cartas del IGVSB a
1:100.000

3.1.1.- Método de Pantalla

El la ejecucion de este método se utilizd el software Cartalinx para generar los
archivos vectoriales de curvas de nivel y drenajes. Para ello fue necesario obtener
una imagen raster georreferenciada del documento original, definir las tolerancias
y crear las entidades graficas (Figura 3).



Carta 11 Original |
1/100.000 |

Digitalizacion
(scanncrs)

A

Carta - Carta

Digitalizada Vectorizada

Crcacion dc las
Entidades Graficas

Georreferenciacion

Tolerancias |
Definidas |

Carta
Georreferenciada

Definicion de
Tolerancias

Figura 3. Procedimiento empleado para digitalizar en pantalla.

o Digitalizacion del documento onginal a través del scanner:

Para la creacion del archivo raster (Carta 1), se consider6 una resolucion de 300
puntos por pulgadas (dpi), ya que la misma brinda una buena visualizacién entre
las curvas de nivel que se encuentran a 40 m de equidistancia, ello origind que a
escala 1/ 100.000 cada pixel midiera en el terreno 8,46 m.

El proceso de digitalizacion se realizd a través del programa Lview Pro 2.8
enviando el resultado a un archivo de formato Tiff.

e (Georreferenciacion de las cartas:

El archivo Tiff producto del escaneo esta referenciado bajo un sistema de
coordenadas de imagen, por lo que se tuvo que realizar un proceso de



georreferenciacion para llevarlo a un sistema de coordenadas reales (UTM), para
ello se utilizo el sistema de informacidon geografica (SIG) IDRISI 32, con el cual se
importaron las imagenes Tiff y se ubico en ellas 7 puntos de control, de manera
uniforme en toda la carta y hacia sus extremos, para obtener un mayor control de
la geometria del mapa. En cada punto de control se obtuvieron las coordenadas
reales (mapa) y las coordenadas de la imagen, segun se indica en el Cuadro 1.
Aplicando el comando RESAMPLE en lIdrisi se georreferencido la imagen,
obteniéndose la raiz del error medio cuadratico (REMC) de posicion para cada
punto y un total, indicados en el Cuadro 1.

Imagen UTM

Puntos X y X Este (m) Y Norte (m) | REMC(m)
1 008,531812(1028,291833 280.000 976.000 2,144697

2 242 326546 | 1021,206395 284.000 976.000 0,478251

3 240,925000{0550,162400 284.000 972.000 0,792954

4 239,487440)0313,097021 284.000 968.000 0,733932

5 236,533307 | 0077,046053 288.000 964.000 1,119223

6 000,230970 | 0079,139504 284.000 960.000 0,549615

7 002,998279|0314,826434 280.000 964.000 2,373976
Total 1,309675

Cuadro 1. Coordenadas y REMC registrados durante [a georrefernciacion de la
imagen.

e Definiciéon de las tolerancias:

Uno de los elementos importantes durante la creacion de las entidades graficas se
refiere a las tolerancias, las cuales se escogen al principio de este proceso y va a
depender principaimente de la escala de trabajo (1:100.000): Para nuestro caso
tenemos que la tolerancia de unién de los nodos colgantes fue de 25 m, de los
vértice que conforman cada linea 10 my la seleccion de atributos 50 m.

e Creacion de las entidades gréficas:

Después de haber seleccionado las tolerancias se desplegd la imagen
georreferenciada que se utilizé de fondo para generar los archivos vectoriales de
curvas y drenajes, a través de un proceso interactivo, utilizando el Zoom mas
apropiado y los comandos de principio, fin y propiedades de arco, se procedi6 a
delinear encima de las curvas de nivel de la imagen los vectores con su respectiva
cota, de igual forma se realizd con los drenajes pero sin las cotas. Ambos archivos
fueron guardado por separados bajo la extension .Inx.
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El procedimiento de georreferenciacion, definicion de tolerancia y creacion de
entidades graficas se detalla en el Apéndice A.1 .

3.1.2.- Método de Tableta

El procedimiento de la digitalizacién por tableta consistio en colocar la Carta |l
(ampliada a escala 1/50.000) sobre la tabla digitalizadora, establecer los puntos de
control para orientar la tableta, definir las tolerancias, generar las entidades
graficas (vector) y editar esta ultima para obtener los archivos definitivos en
formato digital (Figura 4).

Carta Il ampliada
a 1:50.000

Establecimiento de los
Puntos de Control

Tableta : Carta
Orientada Definitiva

Edicion
Cartografica

Definicion de las
Tolerancias

Carta
Vectorizada

Tolerancias
Definidas !

Creacion de las
Entidades Graficas

Figura 4 Procedimiento empleado para digitalizar en pantalla.
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e Establecimiento de los puntos de control:

Después de introducidas las tolerancias al sistema se procedi¢ a establecer siete
(7) puntos de control en forma uniforme en toda la carta para orientar la tableta,
esto generé una REMC y para cada punto. Como esta digitalizacion fue realizada
en tres secciones, se utilizé los mismos puntos de control para cada una de ellas,
sin embargo cada vez que se orientaba la tableta se determinaba la raiz del error
medio cuadratico (Cuadro 2).

Puntos Norte (m) | Este (m) | REMC1 (m) | REMC2 (m) | REMC3 (m)

1 976.000 280.000 4 144697 5,342658 3,654328
2 976.000 284.000 | 2,478251 3,345689 1,235805
3 972.000 284.000 | 2,792954 3,801292 3,023489
4 968.000 284.000 2,733932 3,632879 2,253648

5 964.000 288.000 3,119223 4,009898 3,126453 |
6 | 960.000 | 284000 | 2,731851 3,645004 | 4,256812
7 | 964.000 280.000 4373976 5,234586 3,984652
- Totales 3,196412 4,144572 3,07645

Cuadro 2. Coordenadas y REMC registrados en la digitalizacion en tableta.

Estos errores fueron aceptados ya que la tableta digitalizadora usada en el
laboratorio opera con una precision de 0,005 pulg. es decir, de 0,127 mm, que a la
escala de trabajo (1: 50.000), nos representa 6.35 m como tolerancia maxima
permitida y las REMC son inferiores a ésta, sin embargo, para efecto de
comparacion se tomara el de mayor valor.

e Definicidn de las tolerancias:

Las tolerancias utilizadas para este procedimiento son las mismas que las
utiizadas en el método de pantalla: unidn de los nodos colgantes 25 m, la
tolerancia de linea 10 m y la tolerancia de seleccién de atributos 50 m.

» Generacién de las entidades gréficas (vector):

Este procedimiento consistio en desplazar el cursor de la tableta por cada una de
las curvas de nivel y drenajes que conforman el mapa, las coordenadas de estos
elementos quedaron registradas automaticamente en el computador y dibujadas
graficamente en la pantalla del mismo.



e Edicién de los vectores:

El proceso de edicion de vectores consistio en revisar las curvas de nivel que no
se cruzaran entre si y en asignarle la cota a cada curva, por otro lado en el archivo
de drenaje en eliminar todos los nodos colgantes, asi como también unir aquellos
arcos que no se encontraban unidos y que en el mapa io estaban.

3.1.3.- Método Semi— Automatico y Automatico

Para la utilizacion de estos métodos se necesitd generar y georreferenciar una
imagen raster del documento original, tal y como se realizdé con el primer método
(Pantalla). Dicha imagen se procesa y es puesta de fondo en la pantalla para
generar los archivos vectoriales en forma semi-automatica y automatica,
rastreando los pixeles de igual color de manera interactiva o automatica, para
generar encima de ellos la capa vectorial (Figura 5).

“Carta 11 Original |
~ 1/100.000 |

Digitalizacion
(Scanncrs)

v

( ~ Carta ! ( Carta Vectorizada I ICarta Vectorizada |

~Digitalizada (Semi-Auto) (Automatica)

Vectorizacion
Automatica

Vectorizacion
Intcractiva

Georreferenciacion

Cflrta ' Procecsamicnto Digital Carta l
_Georreferenciada Dc la Imagen Procesada |

Figura 5. Procedimiento empleado para digitalizar en forma Semi-Automatica y
Automatica.
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De estos métodos existen varias alternativas, de las cuales fueron exploradas las
siguientes: para el Semi — Automatico el modulo “Interactive Line — Following” de
TNT MIPS 6.5, CAD Overlay 2000i y R2V: y para el Automatico el modulo
“Convert/ Raster to Vector/ Auto — Trace” de TNT MIPS 6.5. En todas se necesita
realizar un procesamiento previo a la imagen.

Cada una de estas altemativas trae internamente comandos para procesar la
imagen, pero estos no resultaron efectivos, ya que las imagenes escaneadas
contienen mucha informacion como carreteras, curvas de nivel, drenajes,
toponimia, cuadriculas, y otras, que se representan por pixeles que no van a tener
exactamente el mismo color, sino que aparecen bajo un efecto gradiente. “Es
decir, el color de los pixeles de los bordes de las lineas es mas claro y menos
saturado que el de los pixeles centrales, aun presentando un tinte similar’
(Femandez, Lopez y Riveiro 2000). Por otra parte el documento no debe presentar
manchas, dobleces ni rotos, ya que estos se reflejan a la hora de ser digitalizados
bajo el “escaner’ quedando registrados como informacion adicional que
entorpecen el procedimiento.

En la actualidad existen grupos de investigacion que estan tratando de solventar
estos problemas, algunos ya han generado programas especiales, tal es el caso
del Grupo de Procesado de Imagenes (GPI) de la Universidad de Vigo (2002), que
origin6 el Entorno de Vectorizacion Automatico y Levachkine (2000) quién creo
una serie de algoritmos para el tratamiento digital de la imagen con fines de
digitalizacion automatizada de mapas raster, asi como también se han realizado
trabajos especiales de grado a nivel de Maestria en la automatizacion de lineas
sobre mapas raster (Decelis, 2001).

Los programas para la vectorizacion de imagenes raster tienen diferentes
algoritmos para el procesamiento de las imagenes, pero, todos con el mismo
enfoque: generar una imagen binaria por cada capa de informacién, sin ruidos,
donde el elemento que la conforma, como las curvas de nivel, estén realmente
conectados entre si y que no existan ningun otro tipo de elemento dentro de ellia.
De esta manera cualquier algoritmo que se genere para la vectorizacion de mapas
raster, bien sea de manera Semi — Automatica o Automatica, siempre va a obtener
buenos resultados.

Para efecto de este trabajo se utilizaron CAD Overlay 2000i y TNT MIPS 6.5, para
los métodos Semi — Automatico y Automatico, respectivamente. E| Unico resultado
utilizado para la comparacion entre los métodos de digitalizacion fue el Semi —
Automatico ya que no fue posible obtener resultados aceptables con el
procedimiento Automatico, debido a que no fue posible una correcta binarizacion
de la imagen. Entre las causa estaria la baja calidad del material base escaneado,
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resolucion inapropiada de la imagen raster, insuficiente saneamiento digital de la
imagen.

3.1.3.1.- Método Semi — Automatico (CAD Overlay 2000i)

« Digitalizacién del documento original a través del scanner:

En este método se digitalizé la imagen con una resolucion de 400 dpi, distinta a la
utilizada en pantalla que fue de 300 dpi, dicho cambio se debe a la exigencia de
este método para diferenciar los pixeles con mayor detalle.

s Georreferenciacion de las cartas:

De igual manera que en el método de pantalla se georreferencio la imagen en
IDRISI 32, y se obtuvo los siguientes resultados en el Cuadro 3:

Imagen UTM
Puntos| x| y X Este (m) | Y Norte (m) | REMC (m)

1 002,07348 | 704,72045 | 280.000 976.000 1,025349
2 47386823 | 71186732 | 284.000 976.000 0,569217
3 944 17549 | 717,96409 | 284.000 972.000 0,649834
4 94764374 | 481,20291 | 284.000 968.000 0,872291
5 950,53023 | 243,36050 | 288.000 964.000 1,064824
6 008,00006 | 231,22824 | 284.000 960.000 0,436872
7 005,96515 | 467,89031 | 280.000 964.000 2,587133

Total 1,046341

Cuadro 3. Coordenadas y REMC registrados en la digitalizacion semi -
automatica.

e Procesamiento Digital de la Imagen:

Una vez georreferenciada la imagen se exportdé bajo el formato GeoTiff y se
insertdo en CAD Overlay 2000i georreferenciada, alli se empezd a procesar,
transformandola a escala de grises con el comando “Change color Depth” y con el
comando “Histogram” se procedio a darle contraste y brillo hasta que se obtuvo la
tonalidad precisa (Figura 6).



T T R T Caita

‘ GCOTif | Procesada 7
Inserte Invertir
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Carta 1 e
Georreferenciada Carta 11 Binaria
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de grises ! Equalizada

Figura 6. Procesamiento de la imagen en CAD Overlay 2000i.

o Generacidn de las entidades graficas (vector):

Luego de estar preparada la imagen se procedio a digitalizarla, como eran curvas
de nivel, se llevé a cabo mediante el comando “Contour Follower”, para ello se
selecciond el pixel de arranque y se procedié a remontar el vector, una vez
remontado el vector se procedid a anadirlo, en este caso el vector desplaza
totalmente la curva raster en cada procedimiento.

En el Apendice A.2 se muestra con mayor detalle el procesamiento de la imagen
y la generacién de las entidades graficas.

3.1.3.2.- Método Automatico (TNT MIPS 6.5)

Este método es similar al Semi — Automatico, pero con la salvedad de que el
procesamiento digital de la imagen debe ser riguroso mas detallado y el proceso
de la creaciébn de las entidades graficas no es interactivo sino de manera
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automatica, es decir, que el sistema mismo se encarga de generar el archivo
vectorial encima de la imagen procesada (Figura 4).

El procedimiento se realizd a través del modulo “Convert/ Raster to Vector/ Auto —
Trace” de TNT MIPS 6.5, sin embargo, como en el Semi — Automatico, la carta se
georreferencio en IDRISI 32 y se exportd como GeoTiff. Una vez en que el TNT
MIPS se importara dicha imagen se procedié a procesarla de la siguiente manera
(Figura 7):

e Seleccién de la muestra: este procedimiento consistié en seleccionar las
muestras de la imagen que fueron utilizadas posteriormente para la
clasificacion, las muestras fueron cuatro: fondo de la imagen, curvas de
nivel, drenaje y texto.

o Clasificaciéon: con la muestra seleccionada se clasifico la imagen mediante
el modulo de “Auto Classify”.

e Binarizacion: después de clasificada la imagen se obtuvieron de ella dos
imagenes binarias, una de curvas de nivel y a Ia otra de la red de drenaje,
todo esto mediante el filtro de binarizacion.

o Adelgazamiento de linea: sobre las imagenes binarizadas se obtuvieron
lineas muy gruesas que al aplicarle el algontmo de automatizacion en
dichas lineas raster generarian doble lineas vectoriales, fue por ello que se
le aplico este algoritmo para evitar este problema.

e Automatizacion de Linea: después de haber procesado la imagen se

procedié a automatizar la linea, mediante la transformacion de la imagen
raster a vectorial.
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3.1.4.- Criterios de Comparacion entre los métodos de digitalizacion:

La comparacion entre métodos de digitalizacion se sustenté en el tiempo neto
efectivo para obtener un archivo vectorial y en la fidelidad para la reproduccién de
las curvas originales. Este ultimo aspecto se evalu6 graficamente y
estadisticamente mediante sus coordenadas (error de coordenadas).

Graficamente, mediante la visualizacién conjunta de las curvas digitalizadas y del
mapa original, y estadisticamente calculando la Raiz del Error Medio Cuadratico
(REMC) entre las coordenadas de los archivos vectoriales generados y los
correspondientes en el mapa original.

3.1.4.1.- Seleccion de puntos de control para determinar la REMC:

Se adoptdé como criterio de seleccion de los puntos de control las intersecciones
entre los drenajes y las curvas de nivel (Figura 8), tanto en la imagen digitalizada
como en el mapa original

J ’ AN .
| | RN
J \ \ R . T -1

Figura 8. Algunos puntos de control obtenidos a través de la interseccién de las
curvas de nivel y los drenajes digitalizados.

22



Como la carta digitalizada tiene suficientes drenajes en cada cuadricula del
sistema de coordenadas. se decidio obtener 6 puntos de control por cuadro, lo
que origind 51 puntos de control, suficientes para el area total digitalizada (136

km?).

Los puntos de control se obtuvieron de la imagen raster geormreferenciada,
generada de la carta original, ya que del mapa a 1/ 100.000 o de la ampliacion a 1
/ 50.000 la precision de la toma de los puntos no es muy exacta debido al poder de
resolucion visual. Asumiendo una precision maxima de 1 mm esto representaria
100 m para 1/ 100.000 y 50 m para 1 / 50.000.

El procedimiento se automatizé en Auto Cad 2000i. La imagen se exportd de
IDRISI 32 a AUTO CAD 2000i, alli se originé una capa de puntos producto de la
interseccion de las curvas con los drenajes, de dicha capa se extrajeron las
coordenada X, Y de cada punto mediante el mddulo “EZYsurf’, escribiéndose en
un archivo de texto ASCIl que posteriormente se exportd a una hoja de calculo
EXCEL para realizar los respectivos célculos.

3.1.4.2.- Puntos homologos en curvas y drenajes digitalizados:

Para obtener las comespondientes coordenadas de los puntos de control segun el
sistema vectorizado con cada metodo de digitalizacion se realizdé el mismo
procedimiento explicado anteriormente para obtener en forma automatica las
coordenadas en los puntos de intercepcion, entre curvas y drenajes. En el
Apéndice 3 se ilustra, mediante un ejemplo, el procedimiento para obtener los
puntos de intercepcion tanto en el mapa como en el archivo vectorial.

3.1.4.3.- Raiz del Error Medio Cuadratico (REMC):

Para realizar el calculo de la REMC utilizamos las coordenadas de los puntos de
control XY (imagen raster georreferenciada) y las de los homologos en los
archivos vectoriales XY; segun el esquema de la Figura 9 y aplicando la siguiente
ecuacion:
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Mapa raster Vector
Ptos X Y X’ Y [Rx(X-X)[Ry(Y-Y)| Rx Ry’

2 2 W N -

SRX  [ZRy?

Figura 9. Puntos de control seieccionados y algunos caiculos para estimar la Raiz
del Error Medio Cuadratico de la vanable X, Y.

REMCt = \[(REMCx)' + (REMy) |, R~ /ZR) o) o \},ZR.\ .
i n n

REMCt = Raiz del Eror Medio Cuadratico Total. (ecuacién 1).
REMCx = Raiz del Error Medio Cuadratico en X. (ecuacion 2).
REMCy = Raiz del Error Medio Cuadratico en Y. (ecuacion 3).
X = Coordenadas Este de la Imagen raster georreferenciada.
Y = Coordenadas Norte de la imagen raster georreferenciada.
X = Coordenadas Este de la interseccién de las Curvas y Drenajes Digitalizados.
Y = Coordenadas Norte de la interseccion de las Curvas y Drenajes Digitalizados

En el Apéndice A.3 se muestra los detalles de la metodologia utilizada para
evaluar estadisticamente los métodos de digitalizacion.

3.2.- Factores de Escala

Para la realizacion del siguiente objetivo se selecciono la parte alta del area en
estudio, enmarcada dentro de las coordenadas UTM, 966.000 — 976.000 m Norte
y 272.000 — 284.000 m Este, cubriendo un aérea de 120 km? (cuadricula de 10 km
x 12 km). Se referencia segun cartas cartogréficas del Instituto Geografico
Venezolano Simon Bolivar (IGVSB) a escala 1/ 100.000 por las hojas 5942 y
6042, y a escala 1/ 25.000 por las hojas 5942-1I-NE, 5942-11-SE, 6042-11I-NO y
6042-111-SO (Figura 10).
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Figura 10. Ubicacion cartografica de la parte alta del area en estudio.

3.2.1.- Digitalizacion de las cartas topogréficas:

Para digitalizar las cartas cartograficas del area en estudio se seleccion6 el
método de pantalla a través del software Cartalinx, mediante el cual se
digitalizaron las cartas a 1/100.000 y a 1/25.000 con equidistancia entre curvas de
nivel de 40y 20 m, respectivamente.

Como se digitaliz6 en ambas escalas la misma zona, se realizé un analisis
comparativo para cuantificar el tiempo neto demorado en vectorizar las curvas y
drenajes, asi como también una comparacién visual entre estos archivos, ello se
realizé para las curvas de nivel cada 40 m.

3.2.2.- Evaluacion de los efectos equidistancia entre curvas de nivel, tamano
de pixel y escala del mapa en la generacion de los MDE

Para evaluar el efecto de la equidistancia entre curvas de nivel, tamafo de pixel
del modelo raster y la escala del mapa en la generacion de los MDE se
seleccionaron los siguientes factores de escala: tamaio de pixel: 1, 10, 15, 20, 30,
50, 100 y 150 m, equidistancias entre curvas de nivel: 20, 40, 80, 120y 200 m y
escalas: 1/ 25.000 y 1/ 100.000 . la combinacién de factores produjo 72 MDE
segun se indica en el Figura 11.
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Escala del |Equid. Entre Resolucién de la Cobertura (m)
mapa CN (m) 1 10 [ 15 20 30 50 | 100 | 150

200 1 2 3 4 5 6 7 8
120 9 10 11 12 13 14 15 16

1/25.000 80 17 18 19 20 21 2 23 24
40 25 26 27 28 29 30 31 )
20 33 34 35 36 37 38 39 40
200 41 42 43 44 45 46 47 48

1/100.000 120 49 50 51 52 53 54 55 56
80 57 58 59 60 61 62 63 | &4
40 65 66 67 68 69 70 | 72|

Figura 11. MDE construidos con las diferentes equidistancia entre curvas de nivel,

tamano de pixel y escalas.

Para la evaluacion del efecto de escala (Figura 12), se compararon los MDE
construidos con un mismo tamario de pixel y equidistancia entre curvas de nivel,

pero a diferentes escalas.

A

27N
A -

)
~Z /"/

1/25.000

=

N

1/100.000

Figura 12. Factor escala del mapa.

El efecto de equidistancia entre curvas de nivel se evalué comparando los MDE
generados con un mismo tamano de pixel pero con diferentes equidistancia entre

curva de nivel (Figura 13).



0
-

Figura 13. Factor equidistancia entre curvas de nivel.

De igual forma se compararon los MDE construidos con una misma equidistancia
entre curva de nivel pero con diferentes tamanos de pixeles (Figura 14), esto
permitié evaluar el efecto del la resolucién del pixel en la construccion de los MDE.

Figura 14. Factor tamafio del pixel o resolucion del modelo raster.

3.2.3.- Método de interpolacion para la generacién de los MDE

Para construir los MDE, se aplicé el software ArcView 3.2 con su extensiones 3D-
Analyst y Spatial Analyst, el método de interpolacion de Red Irregular de
Triangulos (TIN), utilizado por Felicisimo (2001), para sus practicas en la
construccion de Modelos Digitales del Terreno. Se generaron modelos TIN a partir
de archivos vectoriales de curvas de nivel y luego se transformaron a “grid” o
modelo raster de diferentes resoluciones de pixel. En el apéndice B.1 se muestra
el procedimiento utilizado para construccion de los MDE.

3.2.4.- Criterios de evaluacion

Se aplicaron dos criterios para evaluar y comparar los MDE, el primero es un
criterio estadistico, la Raiz del Error Medio Cuadratico (REMC) y el segundo es un
criterio hidrografico.
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3.2.4.1.- Criterio Estadistico:

Esquematicamente se presenta en la Figura 15 el proceso metodologico del
modelaje cartografico en SIG para evaluar estadisticamente los MDE, alli se
presenta a manera de ejemplo, una situacion simplificada de una escala, dos
equidistancia y dos resoluciones. Partiendo de un archivo de curvas digitalizadas
se extraen dos coberturas con curvas de nivel cada 40 m y 80 m, esto se realizé
disefnando un filtro. De cada archivo se generaron modelos TIN que fueron
convertido a raster con la resoluciones 30 y 100 m para cada caso.

Por otro lado, a través de las curvas digitalizadas se obtuvieron algunas cotas que
junto con las homologas de los MDE permitié calcular la REMC de la variable Z,
para ello se disefo una Rejilla con separacion de 1 Km., la cual fue interceptada
con las curvas digitalizadas, ello originé un tema de puntos de control distribuidos
de una manera sistematica en todo el area de estudio con coordenadas reticulares
UTM, ya que este resultado no tenian al valor atributivo Z se realiz6é un overlay con
dicho tema de puntos y con el tema de curvas digitalizadas, esto genero que la
base de datos del tema de puntos se obtuviese un nuevo campo con la cota cada
punto, posteriormente este tema extrajo de manera automatica en los MDE
generados la cota en cada punto, para calcular la raiz del error medio cuadratico
de cada MDE mediante las ecuaciones (Figura 16):

Ptos Z Z (Z-77) Z-7y
I
2
3

> (Z-7) S(Z2-2°)

Figura 16. Esquema de calculo de la REMC para la variable Z.

REMC = | n*Z(z—z) @

Donde:
REMC = Raiz del Error Medio Cuadratico. (ecuacion 4).
Z = Cota obtenida a través de la curva de nivel vectorizada.
Z’ = Cota obtenida del MDE para el mismo punto.
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Toda la metodologia excepto, el disefio de los filtros, fue desarrollada en Arc View
3.2, a través de rutinas (script) especificas (ESRI: biblioteca de script).

En el Apéndice B.2 se detalla la extraccion de los puntos de control en las curvas
digitalizadas y los MDE para el calculo de la REMC.

3.2.4.2.- Criterios Hidrografico:

Para el disefio de la segunda metodologia se utilizé un criterio hidrografico el cual
consistié en comparar la red drenaje del mapa (ya vectorizada), con la red de
drenaje equivalente que se deriva de los MDE construidos. Este ultimo se
determino aplicando la extension CRWR-PrePro (Olivera, 1999). Dichos drenajes
se sobrepusieron en formato vectorial, de los cuales se originaron pequefos
poligonos que fueron contabilizados mediante el calculo de sus areas, como
medida de desplazamiento entre las dos redes (Figura 17). El criterio de la mejor
red drenaje generada, se basd en aquellos poligonos que arrojaron menores
areas.

El procedimiento para la generacion de la red drenaje se explica en el Apéndice
B.3, mientras que el procedimiento para determinar la medida de desplazamiento
se explica en el Apéndice B .4.

Figura 17. Medida del desplazamiento (area punteada) de la red hidrografica
generada (negra delgada) con la digitalizada del mapa original(gris gruesa)
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Posteriormente se compararon visualmente los drenajes generados y se
calcularon las Longitudes de cauces, para demostrar si existe o no diferencia en
originar drenajes en los distintos MDE para un umbral determinado.

3.3.- Métodos de Interpolaciéon

3.3.1.- Descripcion de los Métodos de Interpolacién

3.3.1.1.- TIN (Red de Triangulos lrrequlares).

Segun Geo Vectra (2002). “El método de Triangulacion crea una imagen de
superficie a partir de datos almacenados como puntos vectoriales, nodos, TIN o
una base de datos. El método de Triangulacion utiliza los puntos de entrada para
construir una red de triangulos segun el criterio de Delauny: en cada triangulo, el
circulo que pasa a traves de los tres vértices no encierra ningun otro punto de
entrada (el criterio de Delauny genera, tanto como le es posible, triangulos
pequenos y equilateros y es ley ser utilizado para crear objetos TIN). Luego, el
proceso ajusta una superficie plana a cada triangulo, de manera tal que el total de
la superficie esta modelada como una coleccion de facetas trianguladas planas.
"(Figura 18).

Figura 18. Red de Triangulos Irregulares (TIN) (Tomado de Aguilar, 2001).
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3.3.1.2.- INTERCON (interpolacion Lineal).

Genera un modelo digital del terreno raster, mediante la interpolacion de curvas de
nivel digitalizadas. Utiliza una interpolacion lineal entre curvas de nivel (Clark.
2001), que consiste en encontrar dos puntos pertenecientes a dos curvas de nivel
contiguas, situadas en una direccioén concreta del plano. De este modo, el punto
no muestral tiene una altura intermedia entre las de las curvas, pero segun se
emplee una direccion u otra, la altura interpolada sera ligeramente diferente, en el
punto (Figura 19).

10

Figura 19. INTERCON (Interpolacion Lineal) (Tomado de Aguilar, 2001).

3.3.1.3.- IDW (Intempolacion ponderada por el Inverso de ia Distancia).

Este método puede ser utilizado con objetos que contengan puntos o trazado de
curvas o con base de datos u objetos TIN. Estima los puntos del modelo
realizando una asignacion de pesos a los datos del entorno en funcion inversa a la
distancia que los separa del punto en cuestion, de esta forma se acepta que los
puntos mas proximos al centroide “z” intervienen de manera mas relevante en la
construccion del valor definitivo de altura para ese punto (Alcala, 1997), Figura 20.
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Figura 20. IDW (Interpolacion ponderada por el Inverso de la Distancia) (Tomado

de Aguilar, 2001).

3.3.1.4.- Kriging.

Segun Geo Vectra (2002): “Es un método que interpola un valor de elevacion
mediante el calcuio de un promedio de elevaciones de los puntos cercanos. Los
puntos mas cercanos son ponderados mucho mejor que puntos mas distantes. El
procedimiento kriging analiza la vanacion estadistica en valores sobre diferentes
distancias y diferentes direcciones determinando asi la forma y el tamafno del
punto del area seleccionada y la serie de factores predominantes que pueden
provocar el minimo error en la elevacion estimada. Kriging puede ser utilizado con
puntos vectoriales, TIN y bases de datos como objetos de entrada.” (Figura 21).

Xl X2

X5 \)f”/
— ‘

X()/7\ X3

X4

z(/\b)'——;zl/ll:(x,) — z(x):m(x)-kr(x)ke

Componente deterministico m(x)

Desviaciones con respecto a la media explicadas
mediante correlacion espacial r(x)

lirror no explicable mediante corrclacion cspacial (¢)

Figura 21. Metodo de Interpolacion Kriging (Tomado de Aguilar, 2001).
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3.3.1.5.- Spline (Interpolacion Spline Regularizada y con Tension).

Segun Mitasova et al, (1993) citado por Sarkozy (1998), el spline suavizador
regularizado o con tensién son métodos de funciones de base radial para la
interpolacion de los datos esparcidos. Los métodos de interpolacion son flexibles,
el parametro de tension y suavizador controla las propiedades de la funcion de
interpolacion. (Ecuacion 5).

SE=T( D4R ()

J=1
dondc cl indicc j denota los puntos medidos
*j los cocficicntes de los desconocidos
R (x, x(j)) las funcioncs basc
para cl caso rclacionado T(x) = al = constanic

3.3.2.- Puntos acotados para la construccion de los MDE

Para la construccion y evaluacion de los MDE se utilizaron las curvas de nivel
digitalizadas cada 40 metros obtenidas a través de las cartas cartograficas a
1/100.000 con una superficie de 784 km? que abarcaba toda el area en estudio.
De alli se extrajeron mediante un filtro dos archivos, uno con curvas cada 800
metros (1200, 2000, 2800, 3600 y 4400) que se utilizd como control para evaluar
estadisticamente los MDE vy el otro con el resto de las curvas para la construccion
de los MDE. De este ultimo archivo se orginaron dos conjuntos de datos
puntuales, mediante la reduccion de veértices, la primera con una reduccién de 20
metros que origind $1.781 puntos y la segunda con una reduccion de 50 metros
que origind 27.478 puntos (Figura 22), con estas bases datos se construyeron los
MDE a través de los métodos de interpolacién ya mencionados. En el apéndice
C.1 se describe con mayor precision como se obtuvieron l0s puntos acotados y en
el C.2 la construccion de los MDE con los diferentes métodos de interpolacion.
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Curvas Digitales l
.(cada 40 m de cquidistancia)

Fixtraccion de Curvas
cada 800 metros

I Curvas cvaluadoras
J | (cada 800 metros)

. Curvas Digitales
1 (¢/40 m menos ¢/300 m) ’

| Reduccion de j
| Vatices |

i

‘ Vertices cada 20 metros

Vértices cada 50 metros l
(51.781 puntos)

(27.478 puntos) i

Figura 22. Determinacion de puntos acotados para la generacion de los MDE.

Esta reduccion de vértice fue aplicada ya que las curvas digitalizadas en un
principio originaron 330.549 puntos, cantidad muy grande para algunos meétodos
de interpolacion que no funcionaron, debido principalmente a la capacidad del
computador.

3.3.3.- Evaluacion de los Métodos de Interpolacién en la construcciéon de los
MDE

Para la evaluacion de los métodos de interpolacion se asumieron tres criterios:
estadistico mediante el calculo de la Raiz del Eror Medio Cuadratico (Ecuacién
4), visual y morfométrico.

3.3.3.1.- Criterio Estadistico:

El criterio estadistico se baso en el calculo de la Raiz del Error Medio Cuadratico
(REMC), con 2720 puntos obtenidos de las curvas de control y sus homdlogos en
cada MDE construido de los datos de los puntos acotados y de los diferentes

métodos de interpolaciéon. (Figura 23).



Curvas de control

1 Puntos acotados | | 2 Puntos acotados
: 51.781 | ! 27.478 con 2.720 puntos
TIN INTERCON
Inversa a la i
Distancia Kriging
Spline con Sphne
Tension Regulanzado
]
MDE
1, Construidos |
Z' Z

|

Ecuacion 4 ’
REMC

I

Figura 23. Calculo de la Raiz del Error Medio Cuadratico para evaluar los MDE
obtenidos mediante diferentes métodos de Interpolacion.

En el paso 56,7 y 8 del apéndice B.2 se explica el criterio estadistico planteado
para la evaluacion de los MDE obtenido mediante los diferentes métodos de
interpolacion.

3.3.3.2.- Criterio Visual:

Otra de las evaluaciones empleadas para corroborar la calidad de los MDE, se
baso en el MDE que mejor generara las curvas de nivel cada 40 metros, para ello
se utilizo los MDE obtenidos con los primeros puntos acotados (61.781 puntos). El
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criterio de comparacion fue visual comparandose con las curvas de nivel
digitalizadas del mapa original.

3.3.3.3.- Criterios Morfométricos:

Los criterios morfométricos utilizado para evaluar los MDE fueron: delineacion
automatica de la red hidrografica y la divisoria de subcuencas , incluyendo el area
y pendiente media de las subcuencas y la longitud total de cauces. La delineacion
de cauce y subcuencas se realizd aplicando el programa CRWR - PrePro
(Olivera, 1999) y el caiculo de parametros directamente aplicando las funciones

propias de Arc View.

Los drenajes y divisorias generados a partir de cada MDE se compararon
visualmente con los rios y divisorias obtenidos del mapa topogréfico, previa
vectorizaciéon de los mismos, a tal efecto se definieron las divisorias de tres
subcuencas sobre el mapa topografico. Los otros parametros se compararon
numericamente entre si (Figura 24).

El criterio morfometrico disefiado para evaluar los métodos de interpolacion se
detallan en el Apéndice C.3.
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4.- MATERIALES

Cartas cartograficas del Instituto Geogréafico Venezolano Simdn Bolivar
(IGVSB) a 1/100.000 N° 5941, 5942, 6041 y 6042 y 1/25.000 N° 5942-||-
NE, 5942-1I-SE, 6042-1/I-NO y 6042-111-SO.

Software basico: IDRISI 32, Sufer 8, TNT Mips 6.5, Cartalinx, AtuoCad Map
20001, CAD Overlay 2000i, EZYsurf, R2V, ArcView 3.2 y las rutinas
Compiled Theme Tools (Herbold, 2003), gridstack (Buja, 2003) y CRWR-
PrePro (Olivera, 1999).

Hardware utilizado: PC Pentium IV Intel de 1.2 GHz, bajo Windows 2000,
con 1 Gb en RAM y 80 Gb en disco duro, Scanners, Tableta digitalizadora
e Impresora.
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5.- RESULTADOS Y DISCUSION
5.1.- Métodos de Digitalizacion

Los resultados comparativos del tiempo neto al digitalizar un segmento de carta a
escala 1 / 100.000, con equidistancia cada 40 m y con un area de 136 km?
mediante los métodos de Pantalla, Tableta y Semi — Automatico se presentan en
la Figura 25. Se observa que tanto en drenajes como en curvas de nivel, el menor
tiempo se obtuvo con el método Semi — Automatico, seguido por los métodos de
Tableta y de Pantalla con poca diferencia entre estos ultimos. Por otro lado con el
meétodo Semi — Automatico el tiempo de Digitalizacion (vectorizacion) se reduce a
la mitad o mas en Tableta y Pantalla. A su vez el método de Pantalla es un 25 %
mas largo que el de Tableta.

Tiempo neto ?
(hrs:min) 448 !

224 (
0.00 | ‘ ' Tiemon Gunas | :
’Tiempo Drenajes | lempo Qurvas ‘ Tiempo Total
' de Nivel
I Tableta x 0:40 | 6:45 \ 725 :
i /Pantalla | 1:20 | 835 955 |
JHSemi-AutoJ 020 | 323 J 343

Figura 25.Tiempo neto registrado durante el proceso de Digitalizacion en sus tres
métodos (Tableta, Pantalla y Semi — Automatico).
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Con Pantalla y Semi — Automéatico se obtuvieron los mejores ajustes visuales entre
las curvas de nivel vectorizadas y los que subyacen en el mapa. El peor ajuste fue
el logrado con la Tableta (Figura 26), a pesar de que se utiliz6 para su
procedimiento una ampliacion de 1/ 100.000 a 1 / 50.000 del mapa original. Esto
se explica porque los errores humanos son mayores evidenciados con este
meétodo, ya que una vez que se realiza el seguimiento de la linea de manera
manual, si se comete cualquier desviacion de esta durante el proceso, es en la
etapa de edicion donde se corregira, pero las lineas corregidas no seran tan
fidedignas con las originales, ya que la correccion se hace en pantalla y no en la
tableta, donde se encontraba el mapa original.
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Figura 26.Curvas digitalizadas sobre mapa original: (a) Pantalla, (b)Tableta y (c) Semi - Automatico.
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En la Figura 27 se presenta la raiz del error medio cuadratico (REMC) obtenida
con cada método, ademas del error de calibracién (Tableta) o de
georreferenciacion (Pantalla y Semi — Automatico) de la imagen. Se observa que
con la Tableta se produjo una REMC 300 % mayor que con Pantalla y Semi —
Automatico, siendo la diferencia entre estas ultimas los pocos relevantes (2 %)

100 |
80

60
REMC (metros)

0 . GeoCalib | REMC (Vector) ]
%\ Tableta | 414 i 84 33 |
(1Pantalla | 1.31 | 20.3
!l | Semi-Auto 1.05 i 18.05 [

Figura 27. Raiz del Error Medio Cuadratico calculado para las curvas de nivel y los
drenajes originados mediante los métodos de Pantalla, Tableta y Semi —
Automatico.

Por considerar de interés, ademas de ser complementario al punto de
digitalizacion, se obtuvo el tiempo de digitalizacion parcial del mapa 1 / 100.000
correspondiente a la misma superficie digitalizada en 1 / 25.0000 (Propdsito de la
siguiente seccion). En la Figura 28 se muestran los resultados, donde se observa
como el tiempo de digitalizacion, de la misma superficie, es casi el 200 % mayor a
escala 1 /25.000 en comparacion al obtenido anteriormente a 1 / 100.000
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19:124
14:24 -
e
Tiempo neto
por 9:36-
(hrs:min)
4:48 4/
0:00 1< — ; T T T - ;
TiempoCurvas de Nivel Tiempo Drenajes Tiempo Total
O 1/100.000 6:28 1:20 7:48
0 1/25.000 16:10 3:00 19:10

Figura 28. Tiempo neto demorado en la digitalizacion de las curvas de nivel y los

drenajes originados a escala 1/100.000 y 1/25.000.

Graficamente en la Figura 29 se puede observar las curvas de nivel (a) y los
drenajes (b) digitalizados a 1/100.000 (azul) y 1/25.000 (rojo), alli se aprecia que a
pesar de que se trata de la misma zona y la misma equidistancia entre curvas de
nivel existe diferencia en posicién entre si y mayor nivel de detalle en 1/25.000 que

en 1/100.000.

(a)

(b)

Figura 29. Curvas (a) y drenajes (b) digitalizados a escala 1/100.000 (azul) y 1/25.000

(rojo).
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5.2.. Efecto de Factores de Escala en la Generacion de los MDE

En la Figura 30 se muestran la REMC para los 72 MDE elaborados, observandose
un rango de variacion para el conjunto entre 1y 50 m. Errores menores a 10 m se
produjeron solo cuando los factores de escala evaluados representaban mayor
detalle: escala 1:25.000, 20 y 40 m de equidistancia entre curva de nivel, y tamafo

de pixel menor o igual a 30 m.

REMC (i)

Resolucton(m) : 1 :25.000 y 1 : 100.000

Figura 30. Resultados: Raiz de los errores medios cuadraticos de los MDE
producidos.
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El marcado efecto de cada factor de escala se sintetiza en la Figura 31. En primer
lugar, se observa, en todos los casos que la REMC a escala 1/ 25.000 es menor
que a escala 1/ 100.000. La magnitud de las diferencias depende del valor de los
otros factores de escala: equidistancia entre curvas de nivel y resolucion del pixel.
Asi, en la Figuras 31 (a) y 31 (b) puede observase como, para ambas escalas, la
REMC se incrementa con la equidistancia entre curvas de nivel, pero también, se
aprecia como la diferencia entre las escalas 1 /25.000 y 1/ 100.000 se reducen a
medida que incrementa la equidistancia, pudiéndose decir que para 200 m de
equidistancia la REMC es practicamente igual. Por otra parte, en las Figuras 31 (c)
y 31 (d) se observa, en ambas escalas, que a mayor tamano del pixei la REMC
incrementa, pero que existe un umbral de 30 m de resolucion, a partir del cual
este efecto es notable; para tamanos de pixel inferiores a 30 m, las diferencias no
son relevantes.

T - _ : ) - .
60 ‘ i 60
res=20 (1:25.000) : res=100 (1:25.000) A
50 | ...c... res=20 (1:100.000) - 50 { ---ri-- - res=100 (1:100.000) | - -oomepmazl
Bt Lot !
E 40 | g e SERE
=30 g 3
2 50 3 20
I
10 . \ 10 ‘
0 T , , , ’ 0 . B R
20 40 80 120 200 . 2 40 80 120 200
Equidistancia (m) ’ i Equidistancia (m)
(a) (b)
60 S . 60 e e
50 equid=40m (1:25.000) equ!d=1 20m (1:25.000)
- - - - - - equid=40m (1:100.000) VN PR eguud=120m (1:100.000) | - -
E40 ! et A40" '*.__,.';A._,r‘v__:.f':.,.:ri--'-’-"“
5 30 IR C 30
20 & 20
>
10 - 10
0 o o | | 0| L
1 10 15 20 30 50 100 150 i 1 10 15 20 30 50 100 150
resolucion (m) resolucion (m)
(c) (d)

Figura 31. Analisis de resultados: (a) y (b) efecto de equidistancia y escala para
dos resoluciones de pixel seleccionadas. (c) y (d) efecto del tamario del pixel y
escala del mapa para dos equidistancias seleccionadas
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En las Figura 32, 33 y 34 se presentan los resultados relacionados con las redes
hidrograficas generadas a partir de los MDE construidos. Al contrario de lo
ocurrido con el criterio REMC, se observa una reducida influencia de los factores
de escala, tanto en la longitud de la red hidrografica como en su localizacion;
aunque tampoco estan bien definidos los patrones de cambio. La longitud de la
red varid entre 150 y 178 km de longitud, con un coeficiente de variacion (CV) de
4%.

200
175
€
3
8 150
©
C
o
S
125
|
100 '
10 | 15 2030(50 100 {150 10'15'20]30150 100 | 150
| o 20 160 | 163 1159 157 | 159 /162,163 ! i : (
: ' ! ! ‘ , ! | ) i , r
.O---40 11571157 1157 1160|159 1163 | 166 | 164 | 166 | 163 | 167 [ 160 | 162 | 168
—-a--80 |153 152]150{150 150 | 158 | 165 | 153 156‘1597 152 | 161 158 | 168
— 120 156|150 1152 | 152 [ 150 | 158 | 155 [ 160 | 158 | 155 | 158 | 158 | 164 | 166

‘ i : i i | i t | | i
11—4—-200 }164;1653168:172}172}1765174 163}167%173 {1651174%173 178

Tamafo del Pixel (m): 1:25.000y 1:100.000

Figura 32. Longitud de drenajes, para un umbral de 250 ha

Pese a que las redes hidrograficas generadas, como se muestran en la Figura 33,
lucen muy similares entre si, un analisis detallado y exhaustivo con los drenajes
digitalizadas a las diferentes escalas y las generadas mediante MDE con distintos
factores de escala, (Figura 34), muestra la generacién incorrecta de algunos
tributarios.
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Adicionalmente se calculo la pendiente media en porcentaje de la cuadricula para
algunos MDE con diferentes factores de escala (Figura 35). Alli se encontraron
rangos de pendientes entre 32 y 39 % para escala 1 /25.000 y entre 31y 37 %
para 1/ 100.000, con una variacion de 7 y 6 % respectivamente.

30
Pendiente (%) 20 t; f A ’
10| Jl/ ; : . - 10
oo L LU LY o
20 | 40 = 80 40 ! 80
a10 a9 | a7 T s 37 | a2 Resol (m)
o3 38 | 37 4 %6 | 32
0100 34 | -34; ] 32 | 34 | 31
Equidistancia (m): 1/25.000 y 1/100.000

Figura 35. Pendiente media en porcentaje de MDE con equidistancia de 20, 40 y
80 m, resolucion cde 10, 30 y 100 m a escala 1 /25.000 y MDE con equidistancia
de 40 y 80 m, resolucion de 10, 30y 100 m a escala 1/ 100.000.

En la Figura 36 se muestra la comparacién visual entre los cauces vectorizados
(azul) y la red de drenaje generada (rojo) a partir de un MDE seleccionado
(escala 1:25.000, equidistancia 40m y tamano de pixel 30 m ).

Una medida de la desviacion o desplazamiento de la red generada en
comparacion con la vectorizada se presenta en la Figura 37. En la Figura 37 (a) se
aprecia la escasa influencia de la escala del mapa, y como incrementa la medida
de la desviacion entre redes con el tamario del pixel. Por su parte, en la Figura 37
(b) se observa que la desviacion también crece al ser mayor la equidistancia
utiizada entre curvas de nivel durante la construccion del MDE.
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Figura 36. Comparacion visual de la red hidrografica generada (rojo) con la
digitalizada del mapa original(azul) a partir de un MDE a escala 1:25.000,
equidistancia 40m y tamafio de pixel 30 m.

300 4 o . 400 -
equidistancia 40m -+ escala 1:25.000
250 /“" -
s ~ 300 P
£ 200 { 4oesezer” g Tt
g g T e
L 150 4 B . & 200 4 +----- E=
8 [———1:25.000 S o
3 100 ‘ > -
8 .4 --1:100.00 3 100 - ——O——pixel 10m
: .00 2 .
50 - -~-+ -- pixel 50m
i — — — — pixel 100m
0 - 0 i : .
0 50 100 10 30 50 70 90
pixel (m) equidistancia (m)
(a) (b)

Figura 37. Efecto de escala sobre la red hidrografica generada: (a) escala del
mapa topografico. (b) equidistancia entre curvas de nivel y tamafio del pixel



5.3.- Métodos de Interpolacion en la Construccion de los MDE

Para este objetivo se utilizé las curvas de nivel digitalizadas cada 40 m obtenidas
a través de las cartas cartograficas a 1/ 100.000 y pixel del modelo raster de 25
m, cubrniendo un area de 784 km? superior a la de la zona en estudio.

En la Figura 38 se muestran los resultados de la evaluacion estadistica realizada a
los MDE obtenidos mediante los diferentes métodos de interpolacion y puntos
acotados, alli se observa que la REMC para los MDE generados con el primer
grupo de puntos acotados (51.781 puntos) fueron menores que el segundo grupo
(27.478 puntos). De igual manera en ambos casos se aprecia que los meétodos
Spline Regularizado, Spline con Tension, y el Kriging obtuvieron los valores mas
bajo de la REMC, seguido del TIN, INTERCON y IDW.

REMC (m)
28 m

52 mil

- -
\

Spline R|

I
Spline T
P f‘ Puntos Acotados

TIN [ Intercon| IDW Kngmg
1 { !
l

19
24

19

23 |

{uszmnj 24 27 1 37 21
l
‘ \

i
| ! |
028mil; 27 ‘ 31 ‘

43 | 26

Métodos de Interpolacion

Figura 38. Resultados de la REMC para los diferentes MDE con los dos grupos de
puntos acotados.

Para corroborar los resultadcs anteriores se originaron curvas de nivel cada 40 m
de equidistancia de los MDE obtenidos mediante los primeros puntos acotados
(51.781 puntos), estas curvas fueron comparadas con las digitalizadas del mapa
original (Figura 39). Esto arrojo como resultado que la semejanza entre las curvas
generadas y las originales se ubicaron dentro del mismo orden que los resultados
de la REMC.

52



i

P
| fy
i ) A

Sy |

[ : |
i b o i
!
| ]
| W W T T SARSCOSR R
| M T il K A
J Tw . N \\W'I'( [ \ v

i ).' e f; AT
J f‘ i o - ({\ ) \X\' \ C \\
: \ I ! (‘I”/\\'U . e ) )

AN I WEENAN S SN [ENY R . N
| Krigmg
j S b wiwes T —
| ™ .

o i =)
% { Ijg ‘ o (,“‘Q
b dh I e A
Vot : I (S
vy )

r‘ T ] L o ] i Vi
| {n = B DI B SRR A |
! Spline Regularizado |
L

Figura 39. Comparacién de curvas de nivel cada 40 metros originales y generadas
a través de los diferentes MDE.

De igual forma que en el punto anterior se utilizé los MDE obtenidos a través de
los primeros puntos acotados (51.781 puntos) para realizar un analisis
morfométrico a toda la cuenca y en tres sectores (Cuadro 4).

Uno de los analisis realizado fue el caiculo de area, el cual arrojo como resultado
valores muy semejantes entre los seis MDE y la cuenca digitalizada, tanto en sus
tres sectores como en toda la cuenca, sin embargo, el MDE que se alej6 del valor
de la cuenca digitalizada fue el generado a traves del método de interpolacion
IDW. De igual forma sucedié cuando se calculo la pendiente media de la cuenca y
se comparo con las pendientes de los demas MDE. Mientras que la determinacion
de la longitud de cauce genero valores muy parecidos en todos los MDE, teniendo
una variacion de 6.4 Km.
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Visualmente al comparar la red de drenaje generada de toda la cuenca (Figura 40)
y un sector ampliado de la misma (Figura 41), con la red de drenaje digitalizada
del mapa original, se ratificd los resultados numeéricos obtenidos del analisis
morfomeétrico, donde encontramos mucha similitud entre lo generado y Io
digitalizado, a pesar de que los resultados del MDE originado por el método IDW
se alejaron levemente de los demas. De igual manera se aprecia en la generacion
automatica de la divisoria de cuenca y sus sectores (Figura 42).
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Figura 40. Red de drenaje digitalizada y generada mediante los diversos MDE.
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Figura 41. Comparacion de los drenajes digitalizados (azul) y los generados a
través de los diferente MDE (rojo).
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Figura 42. Comparacion de las divisorias originales (azul) y las generados a través
de los diferentes MDE (rojo).
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6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por su rapidez y reducido error medio cuadratico, el método Semi — Automatico
luce superior a los de Pantalla y Tableta, siempre y cuando la imagen escaneada
tenga regular calidad para su procesamiento preliminar (binarizacion de cada capa
de informacion).

La digitalizacion en Pantaila aunque consume cerca del 25 % de tiempo mas que
Tableta, arroja errores medios cuadraticos cuatro veces menores (similar al
obtenido con el método Semi — Automatico).

Con el criterio estadistico de la Raiz del Error Medio Cuadratico (REMC), los MDE
de mayor precision (REMC inferior a 10 m) sélo se pueden alcanzar cuando se
combinan escala de mapa grande (1 / 25.000), baja equidistancia entre curvas de
nivel (20 y 40 m) y mayor resoluciéon del modelo raster (1, 10, 15, 20 y 30 m).

El efecto de la escala del mapa, se pierde a partir de un umbral de equidistancia
entre curvas de nivel mayor de 120 m, presentando menor REMC a 1 /25.000 que
a 1/100.000. De igual manera sucede con el efecto tamaro de pixel: resoluciones
de 30 m o menos producern similares REMC dentro de una misma escala de
trabajo, incrementandose rapidamente para tamafios mayores.

Tanto en la generacion de parametros morfometncos (longitud de cauce vy
pendiente) como en la red hidrografica (general) resultaron diferencias pocos
relevantes, pudiéndose por tanto concluir que en cuenca de montana se pueden
construir MDE hasta con tamanos de pixel de 30 m, equidistancias entre curvas de
nivel de 40 m y escala de mapa 1/ 100.000. No obstante, en el analisis detallado
que se realizo, se determind que no se puede garantizar la red de drenaje fiel o
exacta a la original, aun con el mayor detalle posible (escala del mapa 1/ 25.000,
equidistancia entre curvas de nivel 20 m y tamano de pixel de 10 m).

Similar resultado se obtiene entre los métodos de interpolacion: los parametros
morfométricos (area, pendiente media, longitud de cauce y divisoria de cuenca)
presentan valores semejantes entre ellos y sin diferencia notable con los
parametro medidos de la cuenca vectorizada. Sin embargo, el método IDW, es el
que presentd las mayores desviaciones, no seria recomendable de acuerdo a los
resultados.
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APENDICE A

EVALUACION Y COMPARACION DE LOS DIFERENTES METODOS DE
DIGITALIZACION
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APENDICE A.1

METODO DE DIGITALIZACION POR PANTALLA
Georreferenciacion, definicion de tolerancias y creacion de entidades
graficas (Cartalinx)

GEORREFERENCIACION

Después de obtener la imagen raster
del mapa original bajo el formato Tiff,
se importo a IDRISI 32 donde se
georreferencio.

Procedimiento

1. La imagen se importo
mediante el comando File /
Import / Desktop Publishing
Formats / TIFIDRIS

File
Data Paths

1dris! File Explorer
Metadata
Collsction Editor

Run Macro

Shorteut On

\ser Preferences

General Zanversion Tools »
Government / Data Provider Formats »

Exit T

PCXIDRIS
TGAIDRIS

Aqui se le colocé el nombre de la
imagen de entrada (Carta 1) y el
mismo a la imagen de salida, de
igual manera en el botdn de
referencia de la informacion de la
imagen se le asignd el numero de
filas 1029 y de columnas 419
para indicar el mismo tamafio de
la imagen de entrada a la imagen
de salida, dejando en blanco el
resto de los campos ya que la
imagen no esta georreferenciada
y no tenemos valores del terreno
para colocarlos, tal como el valor
minimo y maximo de coordenadas

2. Desplegamos la imagen y a
través del botdn de
caracteristica de propiedades

28 gonde aparece una
ventana con un campo de
atributos y otro de valores,
ubicamos 8 puntos de control
de la imagen (cruce de los ejes
de coordenadas) que nos
pemitié georreferenciarla junto
con sus homologos de las
coordenadas reales (UTM) de
la carta en papel.

3. Con estos datos de
coordenadas de la imagen y
reales del tereno (UTM) se
origind un archivo de
correspondencia con extension
.cor, mediante el comando
Data Entry / Edit.

Fle Edt Jools Hep

008.531812 1028 291833 280080 376000
242.326546 1021 206395 284000 975950
240.925000 0550.162400 284000 968000
239.487440 0313.097021 284000 964000
236.533307 0077 .046053 284000 960000
000.230970 0079.139504 280030 960000
002.998279 0314 826434 280050 964000
007.761368 0786 830078 280090 972000

cursor poskion: 1,11
Archivo de correpondencia
utilizado para georrefenrenciar la
imagen.

4. Una vez que se obtuvo este
archivo se procedi6 a realizar
el remuestreo a través de
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técnicas de regresion HECALR IR o Sl =11l
estadisticas las cuales The following control points are numbered in the order they appear
permiten as'lgnar a pixel de |a :tg:t:::z::;zr:;ﬁr;ceﬁe,Hemovemaddchackma;kskaomit
imagen las coordenadas reales Residual o for sach cortiol point
del terreno. Se emple6 el o1 Total AMS Exrar
método lineal como método de v3 0792954 1303575
interpolaciéon de coordenadas, vy e

. v b 0.731851
utilizando el esquema del v7 05115

. ; v B 2373376

vecino mas cercano. Se
mantiene el numero de filas y
columnas de los archivos
importados y se difieren los
valores maximos y minimos de ‘
las coordenadas reales Recalcuiste AMS |
correspondiente a los K| Cancel | Hep |

extremos de la cobertura. Se
selecciond6 como  sistema
universal de referencia el UTM
en su uso horario 19n

Valores de la REMC para cada
punto y el total

6. Se aceptaron estos valores
para que continuara con el

fHErerenceRarameters IR SN =) i - .
- remuestreo, al finalizar se
Number of columns: 419 £ .
Number of rows; E observo la imagen
8 023 y g B .
geométricamente corregida 'y
Mirimum X coordinate, FE E— con informacion de
Mazimum X coordinate: 287000 g eo rrefe rencia s asi como
Minimum ¥ coordinate: [Besoo también informacidén acerca del
Masimum ¥ coordinate: forei00 proceso realizado (analisis de
los residuales).
Reference system: Relference units:
. i v
[utm19n IMB(N& “J [Resample : Swamary of Iransformatiom
o |Compured polymomial surface - Limear (based om 8 control points)
Uit distence: |1 0 Coetficient % k4
b0 -17051 5842284024544000 -E£650 5486751124288000
oK | camed | Hep | ve 0. 00033579856 11000 o aessessasa0izats
Parametros de referencias " 7 Raraiis oo 15 The bach Sraeforastion (nes us oiay
utilizados para georreferenciar la ,
K ~ Control points used in the transformacion -
Ima gen, old X old ¥ New X New T Residual
8.531812 1028.291933 2Z80080.000000 976000.0C0O000 2.144697
242 326546 1021 206395 284000. 000000 975950. Q00000 0 478251
5. Después de introducide al e el faiea 000000 Zccoso veoces s
. Z36. 533307 77.046053 284000. 000000 950000.000000 l.li3223
sistema todos estos S ey a1 beciae 20006 o000 seaon movoos o seemrs
?.751368 7286_830078 2806690000000 $72000. 000000 2 37397%

parametros  aceptamos vy
aparecié un cuadro de dialogo Analisis de residuales.
donde se mostro los valores de
la REMC de posiciéon en cada
punto y en el mismo orden en
que fueron introducidas, de
igual manera un valor total .
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DEFINICION DE TOLERANCIAS Y Fie

A - New Coverage L 4
CREACION DE ENTIDADES Open Coverage
GRAF JCAS Save Ctri+s
Save as...
Copy filtered features te new coverage
7. El sistema de creacion de Import
entidades gréaficas es
compatlble a IDRISI, pero brinter Setup
requiere utilizar  archivos Print Current Window ,
georreferenciados con formato Copy display window ,
IDRISI 16. Puesto que
utilizamos archivos IDRISI 32, Preferences
se requiri6 realizarle una Set Default Data Path

conversion del formato al
archivo, a través del comando

File / Idris File Conversion 9. Se abri6 las preferencias

Exit

(16/32). ;
e usando el icono @ y se
File activo la pestaia de
Data Paths georreferencia para crear el

area de trabajo mediante la
asignacion de los parametros
de la carta georreferenciada
(coordenadas X, Y min y max,
Run Macro ‘ el sistema de referencia y las
Shortcut On unidades), que posteriormente
' ' se guarddé como una archivo
con el nombre Georrf.

Idrisi File Explorer
Metadata
Collection Editor

User Preferences

Distey ] Tattes| ok | Sounds | Tt Bustor. Gocrteremong | Tokrances ] Backatop] Tet |

Coverage bounds Feature bounds *

Exit Mox:  [FR0 Mx
MoX  fmOOD MexX
8. Posteriormente  se  abrid o PR -
. . . lax 8761 MarY
Cartalinx y se realizd la - !
conversion de la imagen de Recercespien. O3] St Covroe B o Pt |
IDRISI 16 a Cartalinx, Reeerceurws ] S Comag St 0 Dty wodon_ |
mediante el comando File /
| rtions. Alli se | e ] e e ] e
mage’n Conve Ions I Se e Make cument setings wer default J Reven lo yser defeul I Revert (o grstem detaull {
~% o
asigno la paleta de colores que Coordenadas utilizadas para

tiene el mismo nombre de la
imagen original y se le coloco
el nombre al nuevo archivo.

establecer el area de trabajo.

10.Luego se despleg6 el archivo
del area de trabajo (Georrf) y
se activo las preferencias para
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seleccionar la pestana de dialogo y seleccionar la opcion
Backdrop e indicar la imagen de empezar el arco.
de fondo que fue la que se :
importé en el paso 9, y luego -
establecer las tolerancias de Polygon Locator [Ctri-Left Click]
nodos colgantes 25m, vértice S:’fm:"“t E::::;
. .z LY INpU
de lineas 10 m y seleccién de o Pt
atributos 50 m, mediante la
pestafia de tolerancias. Build Polygons Ctrl+p
View 4
CERA LTI 5 Inicio de construccién de arco
Drakay | Tables ] Cokors | Sounds | Tabke! Suttons | Gearererencng  Toleronces | Backdi ] Text |
Con esta opciéon se empezd a
Neaowmaptomares (B I Shomepchs construir el vector mediante el
veermesttommme [T I thowscetesdes seguimiento de la linea (curva o
U drenaje), con el boton derecho del
ratdn presionado.
i o coxa | g | sew | wo | G
Mako curent sotinge wrerdetod | Romtoymdetet | Rovetogmendaa |
Tolerancias utilizadas durante el e
proceso de digitalizacion por T
pantalla. -
]
11.Una vez desplegada la imagen
en Cartalinx se activo la opcion Seguimiento de la linea en la
de chorros de puntos . 4 construccion del vector.
' imi . . .
gasraczfvagzar %Irzﬁg.ue';n %rgougz Al finalizar dicho  seguimiento
y Jes, de presionamos el botdbn derecho vy
manera continua manteniendo -
. . terminamos el arco.
el boton derecho presionado y
no de una manera repetitiva en _
la pual se va realizgnpo una Snap to Start Node
serie de clic para originar los Add Vertex
vectores. Undo Last Yertex Ctrl+2
12. Posteriormente se ubicd la ;fij:”“‘ g:::
zona de inicio seleccionada Connect Paints
para empezar a digitalizar la buld Polvaons Cirtap
carta _mediante  comando i SN
‘Zoom’ -+B  que  permiti o N
Obtener e' tamaﬁo mas |deaI Flna“zaC|0n de la construccion del
para el proceso. arco.
13.Se selecciond el inicio de la
curva o drenaje y se activo el . )
botén derecho para que se Después de finalizar el arco se
desplegara un cuadro de selecciond con el ratdn y presionando
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el botdn derecho se activo su base de
datos mediante el comando
caracteristicas de propiedades y se
introdujo en el campo numeérico el
valor correspondiente a la ccta de la
curva digitalizada.

Break Arc Cri+B

Remove Arc

Insert VYertex Ctri+i

Insert Existing Node

Generalize Arc CtriG

Connect Points

Remove Yertex

Use Vertex For Text Placement

Move Vertex F3

8ulld Polygons Ctr-P

View 3

R e

Seleccién de las caracteristicas de

las propiedades del arco generado.

Sfeoturclpopertes x|
2ArclD 1
AicType ARC
FromNode 1
ToNode 2
LeftPoly 0
RightPaly 1]
Length 2026 96131838348
NumericUserld 3480
TextUserd |
¥ Autornatic text placement : Set Text Font __]
Text rotation : r—
Show Topological Properties |
oK | Concel | Hep |

introduccién de el valor numérico de
la cota a cada curva digitalizada

14.E| proceso fue similar cuando
se gener0 todas las lineas
correspondiente a las curvas
de nivel, mientras que con los
drenajes se realizd el mismo
procedimiento pero sin el
llenado de las bases de datos.
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APENDICE A.2

METODO DE DIGITALIZACION SEMI - AUTOMATICO
Procesamiento de la imagen y generacion de las entidades graficas.
(CAD Overlay 2000i)

Procedimiento

1. Inicialmente se insertdé la
imagen GeoTiff georreferencia

R

con el botén ° ° de
insercion ubicado en la barra
de hemamienta de Cad
Overlay.

2. Inmediatamente el sistema
reconocio la imagen
georreferenciada y pidio el
punto de insercion de la misma
dentro del area de trabajo, asi
como también si se iba a
insertar con la misma escala o
con algun angulo de rotacién,
para este caso se dejo todo
por defectc en sus tres
cuadros de didlogos
posteriores.

3. Por ultimo aparecié un cuadro
de dialogo preguntando si la
insercion era apropieda, es
decir, si se conserva las
coordenadas de la imagen o si
se desea editarla a través del
comando rubbersheet para
georreferenciarla en el mismo
sistema. En este
procedimiento se dijo que NO
puesto que la imagen ya
estaba georreferenciada.

4. Al insertar la imagen se
procedid a procesarla, de la
siguiente manera:

4.1.- Se utilizé el comando cambio
A
A
de color para llevar la
imagen del color verdadero a
escala de grises.

A [ S \
S oo ‘:‘,‘V'., }
R

19

~ W
< =
=~ N sy { o

Imagen Original y a escala de
grises

LA

4.2 .- Después de tener la imagen
a escala de grises se manipul6
mediante el histograma T |
dandole una valor de contraste de
50 y uno briliante de -91.

Bughiness 7 Contras! | Equatee | Tiveshols | Coion to Grayscade |

Htogram

ndex=72 freq=295 i

@lkp [ R Cocet | b |
\i:l,) Would you fke to rubbersheet ths mags for propes nserbon and to make # edtable? Va|0reS de COntraSte y brI”anteS
] v | e | s utilizados para procesar la imagen.
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43.- Luego se transformé a
binaria mediante el modulo

12N

cambio de color

- XSG

Imag"en' despues de mampular el
histograma y de transformar a binaria.

44.- Una vez binarizada la
imagen se invirtid de color con

el modulo invertir -~

Imagen mvertlda

5. Después de procesada Ia
imagen se utilizo el comando

seguidor de contorno E’
para realizar el proceso
interactivo de digitalizacion, el
cual consistid en el remonte
de la linea saobre los pixeles de
igual color, sustituyendo la
misma a los pixeles
re.r_rjontad_os.

"Remonte de la linea

Sustitucién de Ia linea por los
pixeles remontados.

6. Después de haber realizado la
sustituciéon de la linea por los
pixeles se le asigndé Ila
respectiva cota a la linea
mediante el llenado de su base
de datos, esto consistié en
darle doble clic a la linea
generada para que apareciera
su tabla de datos y colocarle el
valor de la cota sobre la fila
denominada “elevation”

7. De esta manera se digitaliz6 el
resto de las curvas de forma
interactiva y los drenajes, pero
sin el llenado de la base de
datos, en el ultimo caso.
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APENDICE A.3

METODOLOGIA PARA EVALUAR ESTADISTICAMENTE LOS METODOS DE

DIGITALIZACION

OBTENCION DE LOS PUNTOS DE
CONTROL EN EL MAPA

Este procedimiento al igual que el
resto de los procedimientos utilizados
para obtener los puntos de control y
evaluar estadisticamente los métodos
de digitalizacién se realiz6 a traves
de los software Auto Cad Map, Cad
Overlay y EZXsurf.

Procedimiento
1. Como el mapa
georreferenciado se

encontraba en IDIRISI 32 se
exportd bajo el formato Tiff
para que mantuviera sus
coordenadas, esto se realizd
mediante el comando File /
Export / Desktop Publishing
Formats / TIFIDRIS.

2. Después se insert6 la imagen
Tiff georreferenciada con el

boton = ° de insercion

ubicado en la barra de
herramienta de Cad Overlay.

3. Alli se origin6 una capa
denominada puntos de control,
a través del icono crear capas

= se le asigno el nombre y
se le coloco el color rojo para
distinguir dichos puntos.

4. Posteriormente se disefio el
estilo de los puntos mediante

el comando Format / Point
Style, donde se seleccioné el
estilo del punto, tamarno (300
m) y unidades absolutas del
punto con respecto al area de
trabajo.

+ X
o o B x o
OO #Hf X O
o g =

Port g uris

" Sel Size Helative to Scieen

& Set Size in Absolute Units

[ ok ] Cancel | Hep |

Estilo de punto utilizado para
extraer los puntos de control

5. Una vez disefiado los puntos y

mediante el boton Zoom de

Ventana @-'- se selecciond
los puntos de control en la
imagen, teniendo en cuenta el
criterio planteado de 6 puntos
por cuadro originado del
sistema de coordenadas.
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Fl to s

4 Ao
Puntos de control obtenidos a
través de la imagen

6. Posteriormente con el EZXsurf
se escribieron las
coordenadas de los puntos de
control generados (51 puntos)
en un archivo de texto ASCII,
a través del comando EZYsurf
/ Utilities / Write XYZ to file.

EZ¥surf

Data input (3
Tins L4
Tin Toals >
Contours »
Cross Sechions  »

teng Sections P

Drape
Cut Fill Batters
volumes

Roads »

Select Elev, Range

Animation Label Xv¥Z, XY, 7

Lisp Libary o
Plan Grid

7. Una vez que se origin6d dicho
archivo se importo a la hoja de
calculo EXCEL, mediante el
asistente para importar texto,
este nos present6 tres cuadro
de dialogos en el cual
preguntd, bajo que formato se
queria exportar dichos datos,
delimitacion,  tabulacion vy
espaciado de los datos.

8. De esta manera se transformé
el archivo .asc a un archivo
Xls, para que junto con sus
homoélogos de los archivos
vectoriales calcular la Raiz del
Error Medio cuadratico.

OBTENCION DE COORDENADAS
EN LOS PUNTOS HOMOLOGOS DE
LOS ARCHIVOS VECTORIALES

9. Los archivos vectoriales
generados mediante el método
de pantalla y tableta
(extension .Inx de Cartalinx)
se exportaron a Auto Cad
(extension .axf.). Como
Cartalinx no tiene un moddulo
que realice esta exportacion
directamente, se tuvo que
realizar en dos pasos,; primero:
se exportaron los archivos .Inx
a .shp de Arc View mediante el
médulo File / Expot, alli se
seleccion6 el tipo de archivo

(arco) y la extension .shp.

Type of file to export

Xj

Hidnsi32 Vector File (VET)
{iciisi 16-bit Vectar Fie [VEC)
Arc/info Generate File
Rt i AR s
Mapinfo Interchange Fomat (MIF)
Cartalink Layer Transfer Format {LTF) Fle

| Autodesk World Drawing (ActveX Transher) Heip
Feature type to expoil .

© Nodes {as ponts) lad

# Azcs (as nes) o

Exportacion de los archivo .Inx a
archivo .shp

Segundo: una vez que estos
archivos estuvieron bajo la
extension .shp se exportaron a
la extension .dxf. Arc View 3.2
en su forma original no tiene
un comando que ejecute esta
procedimiento, por lo que se
tubo que encontrar una rutina
que lo hiciera, dicha rutina se
bajé de ESRI (http:
arcscript.home.com) y se
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denominé “C — Theme Tools”.
Esta rutina se instalé sobre la
barra de herramienta y
después mediante el comando
C — Theme Tools / DXF Tools
se exportaron los archivos a
Auto Cad tomando en cuenta
la base de datos de dichos

archivos.

1About Compiled Theme Tools
Clear All Setected

My Extents
Add My Themes to View
Add My Views to Project

TOC Tooks

Legend Tools

Symbeot Tosls

Label Tocls

Spatial Analysts Tools

Misc. Tools

Shape Tools

Toot Bars

Import // Export Views as ODB Files

Exportacion de los archivo .shp
archivo .dxf

10. Luego se abriercn los
archivos de Curvas y drenajes
en Auto Cad, se sobrepusieron
ambos en capas diferentes
pero en el mismo archivo y se
guardo con la extension .dwg.

11. En este archivo generado se
cred otra capa denominada
puntos, en la cual se ubicaron
los homdlogos a los puntos de
control. El  procedimiento
seguido fue el mismo utilizado
para obtener los puntos de
control en la imagen
(Procedimientos 3 al 8).

AN

ﬂk\‘&x/:?/g/ﬂ 7 / 3

Homoélogos de los punt
en los archivos vectoriales

12. Después de obtener los
archivos de coordenadas de la
imagen y del vector en
EXCEL se determin6 la REMC
mediante la ecuacion:

REMCt = - [(REMCx)" + (REMy)’
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APENDICE B

EVALUACION DEL EFECTO DE FACTORES DE ESCALA EN LA
GENERACION DE LOS MDE

75



APENDICE B.1

PROCEDIMIENTO EN ARC VIEW 3.2 PARA LA CONSTRUCCION DE LOS MDE

Procedimiento

1. Los archivos vectoriales
utilizados para la construccion
de los MDE fueron originados
en Cartalinx, razén por la cual
se tubo que exportar a Arc
View 3.2 mediante el comando
File / Export, alli aparecié un
cuadro de dialogo en el cual se
selecciond la extension .shp y
el tipo de elemento a exportar,
en este caso arco (linea).

Typs of tie to export -

idnsi32 Vector Fie (VCT) % %
Idhisi 16ttt Vector File (VEC) E_—J

(R S o o

Mapinto Interchange Format (MIF) File
Cartal.inx Layer Transfer Format (LTF] File

[Autodesk Werkd Diawing (Actvel T ransfer dep |

Featrs typs to sxport
€ Nodes |a= pomis} c

2. Después se abrid Arc View 3.2
y se desplegé el archivo
exportado  directamente a

través del icono f_ anadir

tema
BeEacy o *7':_ =lemyxt
B Edt Vi !b‘s y»’la Sudate Graghos  Motmask " Seter M CTherme Taoks
Y BIFIX] @ EE 2 f‘] J (Al pefle)
LISy Y PR EA I R Sols 1 R

vectorial TIN, mediante el
comando “Create TIN from
Features” menu Surface, de
aqui se seleccion6 en el
cuadro de dialogé el nombre
del archivo, la clase de datos
en este caso fue poli linea, el
campo del valor donde se
encuentra la altura en la base
de datos de las curvas, se
selecciondé Mass Points y el
valor del campo se dej6 sin
nombre.

i

Active feature themes:
Class Pojline
Heaht sourea [Numaricuse =]
Irput as [MassBants =]
Vatue et RN )

Hp | ok | cemet |

Seleccion del archivo de curvas y
sus caracteristicas necesaria para
la construccién del MDE bajo
estructura vectorial.

Curvas de nivel desplegadas en
Arc View 3.2

3. Con este archivo se construyo
el MDE bajo la estructura

MDE bajo estructura de datos TIN

4. Una vez obtenidos los MDE en
estructura vectorial TIN para
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cada escala (1/25.000 vy
1/100.000) y para cada
equidistancia entre curvas de
nivel (20, 40, 80, 120 y 200 m),
se procedié a convertir a grid
con los tamanos de pixel de 1,
10, 15, 20, 30, 50, 100 y 150m,
a través del comando Theme /
Convert to Grid, aqui se
selecciona el MDE TIN, el
tamano de pixel y el numero
de filas y columnas del MDE
grid y después se le acepto
para generar el MDE raster.

Output Grid Extent [Sams As Tn =1

Qutput Grid Cell Size mw Map Units

Numbes of Rows 26z
Number of Cotumns f2iz

oK ! Cancel l

Selecciéon del MDE TIN, tamarno
de pixel y numero de filas y
columnas.

MDE Grid, obtenido del MDIE TiN
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APENDICE B.2

PROCEDIMIENTO PARA LA DEFINICION DE LOS PUNTOS DE CONTROL Y
DERIVACION DE COTAS EN EL MDE DEL ERROR MEDIO CUADRATICO
(Criterio Estadistico)

Después de haber generado los
diferentes MDE bajo estructura raster
se procedi®6 a establecer una
metodologia para extraer los puntos
de control de las curvas nivel
digitalizada y sus homologos en los
MDE, con estos datos se determind la
REMC en cada MDE originado.

Procedimiento
1. Se disefo a través EZYsurf
una Rejilla con separacion de
1 Kildmetro, la cual fue
guardada como archivo .dxf.

2. Luego la rejilla fue desplegada
en Arc View 3.2 coma archivo
.dxf mediante el icono de

4
afnadir tema E y se

transformo a archivo .shp a
través del comando Theme /
Convert to Shapefile.

3. Posteriormente la rejila fue
interceptada con las curvas
digitalizadas, a traves de una
rutina obtenida en la biblioteca
de rutinas de la ESRI
(http:www.arcscript. home.com)
denominada “Intersect lines” la
cual se activa como un icono
en la barra de herramientas

@, ello origind un tema de

puntos de control distribuidos
de una manera sistematica en
todo el area de estudio con
coordenadas reticulares UTM.

x|
Theme 1. {Curvas.shp Ra|
.
Theme 22 | Cuadricula.shp =]
T

Output point theme: [c\docume™1\admin~1\d =

Cuadro de dialogo presentado por la
rutina Intersect lines

B

Tema de puntos generados a través
de la interseccion de la rejilla y las
curvas de control.

4. Ya que este resultado no tenia
el valor atributivo Z se realizo
un overlay mediante el
comando C-Theme Tools /
Spatial Analisis Tools / Data
Overlay Tool perteneciente a la
rutina “Compiled Theme Tools”
obtenida de ESRI, dicho
overlay se realizd con el tema
de puntos y de curvas
digitalizadas, para ello se le
anadié a la base de datos del
tema de puntos un nuevo
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campo numérico denominado
cota, el cual sirvi6 para colocar
automaticamente mediante el
overlay las cotas de las curvas
de nivel a dicho tema de

puntos. o
o Dataen o x|

[ ]
G|

Name: |Cota
Type: [Number ~]
Width: I 16

Decimal Places: 4

Definicién del nuevo campo al
tema de puntos mediante su tabla
de datos

272000000000 374108.005441 ] 42000000, =

372000600000 75589880933, 43000000 -
© 272393590831 375000000000 4200.0000: —
_ 272000000000 975033119995 41000000
572000000000 375455 886638 41000000
272086966506 975000.000000 4100.0000 ;
274000000000 975640418394 ; 4300,0000
273375341641 975000000000 4300.0000:
..-273868109720 _975000000000: 43000000
273489956597 376000 000000 4300.0000
_____ 272000000000 8733413971740 4300.0000:
272000000000 975778032533, | 4300.0000:
,,,,, 273000000000  973869.543976;  4300.0000:
273000000000 374563 752134 43000000 ;
273115.714077 974000006000 ; 4300.0000;
272516653607 . 975000000000 4300.0000 ;
272000000000 975540548339, £180.0000:
272000000000 974160429623 4150,0000
272385961905 975000000000 41800000
"272000,00G080 975512131561 4160.0000°
272000000000 374414103122 _ 41600000
272330433005 375000000000 4160,0000
272000000000 375452114996 4140.0000
272000000000 974444393574 41400000
2722827133987 975000.000000 41200000
272000000000 974370653929 T 4160.0000
272000000000 974201 822471 4160,0000
272000.000000. __975477.039130 41200000
272000.000000 974568 240256 4120.0000
272754022524 975000000000 41200000
272000 000000 575344573821 4080.0000;
272000000000 975103022479)  4080.0000
272000.000000 . 974085631282 4220.0000
272000000000, 575612427629 4220,0000
272160161451 974000000000 42200000
272624.257198 4220.0000
Lgunsenge | 97 LAz00000,
(3]

Tabla de datos del tema de puntos
con sus coordenadas X, Y, y su
respectiva cota.

5. Una vez obtenido el tema de
puntos con sus respectivas
cotas, este se utilizd para
extraer de manera automatica

las cotas homologas en siete
MDE simultaneamente,
mediante la compilacién de un
scripts denominado “gridstack”
de la biblioteca de rutinas de la
ESRI, para esto se cargd el
scrpit a través del comando
Script / Load Text File el
archivo gridstack.ave

def q
ohpl1d C ptan Ermdfaeld(-shape’!

start editing ibe toatwe table
pftab sotEditabie(true)
Dpromriats fielos
pf tab addf i 1a

« pttab o(shptld p) clo
Beoiun + haGriaTiat ‘Cot(rae) caliveluoipe © getprojection)
st values
petab sstvslua(pttab Getirec)) p zvalus)

o

e SotEditablel falss)

2nd shov the resulis
u\u + mu

o

Despliegue del Script gridstackl.ave

6. Después que se desplego el
Script gridstack.ave se
compilo mediante el icono

v y se corrié a través del
comando  Scprit / Run,
seleccionando el tema de
punto y los MDE

Base de datos del tema de puntos
con los resultados de la extraccion de
la cota en cada MDE.

7. Después de obtener las cotas
de los diferentes MDE se
procedié a calcular la Raiz del
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Error Medio Cuadratico junto
con las cotas del tema de
puntos, este proceso se realizd
en la misma base de datos del
tema de punto y en Arc View
3.2, generando un campo de
diferencia de cota elevadas al
cuadrado entre las cotas del
MDE vy las cotas del tema de

puntos, mediante el icono 5
calculador de campos.
Fields Type Requests
[Shape] 4l Number
i ¢ Sting
C Date

[Cota]

[Z54030) |

[Diferencial =

T - TR 2

Sintaxis empleada para calcular la
diferencia cuadratica de las cotas de

los puntos de control y las de un
MDE.

8. Posteriormente a dichc campo
se le pidi6 los estadisticos a
través del comando Field /
Statistics, y al valor de la
media se le extrajo la raiz
cuadrada, obteniendo asi el
valor de la REMC para cada
MDE.

Sum: 25688.7086
Count 4170

Maximum: 1113 1116
Minimum: 0.0000

Range: 11191116
Varance: 2304.3914
Standard Deviation: 48.8302

Valor de la media utilizado para
calcular la REM

Ll
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APENDICE B.3

PROCEDIMIENTO PARA LA GENERACION DE RED DRENAJE EN LOS MDE
MEDIANTE CRWR-PREPRO

Una vez construido los MDE, se
procede a aplicar el algoritmo de
delineacién de drenaje, para este
caso se Uutilizdé el CRWR-PrePro
(Olivera, 1999), el cual es un sistema
de rutinas de ArcView, desarrollado
para la extraccion topogréfica,
topologia e informacion hidrologica de
datos espaciales digitales, y para
preparar archivos ASCI| de entrada al
modelo HEC-HMS (Centro de
Ingenieria Hidrolégica (HEC)) del
Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de
los Estados Unidos (USACE) quienes
desarrollaron el Sistema de Modelado
Hidrolégico (HMS).

Para generar automaticamente los
drenajes superficiales y delimitar, en
funcion de estos las sub-cuencas.

Procedimiento

1. El modulo de modelado
hidroloégico CRWR-PrePro,
funciona mediante la apertura
de un proyecto denominado
prepro04.apr, este proyecto
aparece automaticamente en
la barra de herramientas dos
menus, uno denominado
CRWR-PrePro y el otro
CRWR-Utility.

(Froject  apri =] |c’ ~]
Apertura del proyecto de
simulacién hidrolégica CRWR-
PrePro

2. Una vez desplegado el

proyecto se guardé mediante
el comando File / Save Proyect
As... con el nombre “drenaje”.

En este proyecto se desplegd,
mediante el comando de

_ %)
anadir tema . el MDE al
cual se le iba a simular el
drenaje superficial.

. Una vez desplegado el MDE

se procedid a utilizar las
rutinas que tiene el CRWR-
PrePro, empezando con el
proceso del llenado de
sumideros o depresiones del
tereno mediante el comando
CRWR-PrePro / Fill Sinks.
Este consiste en el principio de
los ocho puntos vecinos,
original de Jensen y Domingue
(1988), mediante el cual el
valor del pixel del centro tiene
que ser mayor a uno o varios
sus vecinos para que drene su
flujo hacia el menor de ellos,
de no ser asi el algoritmo se
encarga de cambiarle el valor
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al pixel del centro. = ‘_.,‘_.m_m@‘,‘ m_w

320 04 120
. f g

1o | =¥ 1 1
< 3 !

Cobertura de la determinaciéon de

Esquema de codificacion de la _ d :
la direccidn de fiujo

direccién del flujo Jensen y

Domingue (1988).
gue | ) 6. Luego  procedemos a
determinar la acumulacion de
e flup mediante el comando

CRWR-PrePro / Flow
Accumulation, este consistié
en determinar la cantidad de
pixeles que aportan su drenaje
a una celda dada, como se
aprecia en la siguiente figura:

b

MDE sin depresiones en su T B B
estructura. ,. . .

a3
e
wh
%

5. Una vez generado el nuevo fot s botato
MDE sin depresiones, se |
procedié a definir la direccién
de flujo a través del comando Esquema utilizado para

CRWR-PrePro  /  Flow determinar el fiujo acumulado.
Direction.

I T BN B T

E Xk

B

L3
L
N
£

IS IS B 2z 4

1254 02 ' ' 1
[RAIX G I i E

Esquema utilizado para

b

determinar la direccion de flujo. :
Cobertura de la determinacion del

flujo acumulado.
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7. Luego se define el umbral de
celdas que pemite establecer
el numero de celda a partir del
cual se va a generar el drenaje -
aguas arriba, dicho umbral
para este caso fue de 250
celda, este proceso se realizd
mediante el comando CRWR-
PrePro / Stream Definition
(Threshold).

Drenajes vectorizado mediante
CRWR-Utility

\
Definicion de la red de drenaje a
través de un umbral de 250 celdas

Red de drenaje generacla en
formato raster

8. Por ultimé se convierte a
archivo con extension .shp
para evaluar dichos drenajes.
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APENDICE B.4

METODOLOGIA UTILIZADA PARA DETERMINAR LA MEDIDA DE
DESPLAZAMIENTO DE LA RED HIDROGRAFICA GENERADA

Procedimiento

1.

Una vez generada la red de
drenaje con el programa, se
exporté a AtuoCad Map 2000i
mediante el comando C-
Theme Tools / DXF tools /
Shape 2 DXF-2 perteneciente
a la rutina "Compiled Theme
Tools” obtenida en la biblioteca
de rutinas de ESRI

De manera similar los drenajes
mapeados (ya vectorizados) se
exportaron a AtuoCad Map
AtuoCad Map 2000i 2000i.

Posteriormente se desplegaron
dichos drenajes en AtuoCad
Map 2000i como archivos .dxf,
y se guardaron ambos en un
solo archivo con extensién
.dwg pero en capas diferentes,
alli se procedi6 con la
siguientes edicién:

3.1 A objeto de fomar
poligonos entre las dos
redes hidrograficas, se
procedié a unirias en los
extremos.

Unién de los drenajes
originales (rojo) y generados
(azul)

3.2  Simultaneamente, se
eliminan los segmentos
sobrantes de la red
genera a partir del MDE,
a objeto de hacera
equivalente a la red
digitalizada (vector).

Eliminacién de segmentos
sobrantes

4. Este archivo editado fue

guardado bajo la extension .dxf
de la versibn Auto Cad 14,
para que pudiera  ser
reconocido por Arc View 3.2.

Una vez reconocido Yy
desplegado este archivo en
Arc View 3.2 con extensidn
.dxf se transformo a archivo
.shp a través del comando
Theme / Convert to Shapefile
para que puediera ser
importado por Cartalinx
mediante el comando File /
Import.

. En Cartalinx se abrio el archivo

importado y se proceso de la

siguiente manera:

6.1 Se removieron todos los
pseudo nodos a través
del comando Coverage /
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Remove Pseudo -
Nodes

6.2 Después se mando a
generar todas las
intersecciones con el
comando Coverage /
Create Intersectiones

6.3 Y por ultimo se
construyeron los
poligonos mediante el
comando Coverage /
Build Polygons

A pist A AT 6 AT g iy

-~ . d

Ca s ey ek s e o Sy

Construccion de Poligonos

7. Al obtener el archivo con los
poligonos generados, en su
base de datos aparece el
numero total de poligonos
construidos con sus
respectivos perimetros vy
areas.

LocatorNod »

2 369.20720758103: 158181737 400
3 15.308709358413t 27 71636801 401
4 138.70442913937: 83 42806811 402
5 19.777971940672¢ 30.7534444! 403
6 5.8776724327833¢ 2.94335240; 404
7 219.26175753875¢ 173808218 405
8 3832 0953300643 518.078242: 406
9 164.47756825465: 30.843036% 407
10 57.54023199857:31 74.9960199- 408
" 196.57371137474¢ 123.501193. 408

12 A QQAMLTRINTICRT IR1AQAY A1N -
4 | l »

Base de datos generada en
Cartalinx Automaticamente
mediante la construccion de los

poligonos

8. Como la base de datos
generada por Cartalinx es una
Aplicacién de Microsoft
Access, esta se import6 por la
hoja de calculo de Microsoft
Excel mediante el comando
Datos / Obtener datos externos
/ Nueva consulta de bases de
datos, aqui aparecié un cuadro
de dialogo que nos pemitio
elegir el origen de los datos, el
nombre a la consulta de los
datos y el archivo Access al
cual se le realizé la consulta,
este ultimo tenia tres

alternativa generadas  por
Cartalinx: Nodos, Arcos vy
Poligonos, de la cual se

escogib la de poligono con sus
campos de identificacion vy
area.

9. Al culminar con estos pasos se
desplegb en pantalla de forma
inmediata los campos de
identificacién de poligonos y
de area, se realizd Ia
sumatoria a través del icono

seleccionando  dicha
columna.

12 b BAD W Faw ks W vt D Tk 7 Bk T - M
2ERak ne R Iy EFEDH PR FT T L

+ i (1 {1 ] =
pRw——— «

Seleccion del campo del area para
realizar la sumatoria
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10. Una vez realizada Ia
sumatoria del campo
correspondiente al area se tomo
dicho dato para comparar con las
demas areas de los drenajes
generados y asi poder concluir
bajo este criterio hidrolégico
cuales fueron los MDE que
generaron los drenajes mas
parecidos a los del mapa fuente,
digitalizado y vectorizado.
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APENDICE C

EVALUACION Y COMPARACION DE METODOS DE INTERPOLACION EN LA
CONSTRUCCION DE LOS MDE

R7



APENDICE C.1

CREACION DE I.OS PUNTOS ACOTADOS PARA LA CONSTRUCCION Y
EVALUACION DE LOS MDE

Procedimiento

1. Se digitalizd, mediante
Cartalinx y utilizando el método
de pantalla las curvas de nivel
cada 40 m de equidistancia y a
escala 1/100.000 (apéndice
A.1) de toda zona en estudio.

2. Después en el mismo Cartalinx
se disenaron dos filtros, uno
para extraer las curvas cada
800 metros (1200, 2000, 2800,
3600 y 4400) que seran las
curvas de control para
comprobar |la calidad de los
MDE generados y el otro para
extraer todas las curvas,
excepto las curvas senaladas
anteriormente, que constituyen
los datos de entrada para
generar los MDE a través de
diferentes métodos de
interpolacion.

3. Estos filtros se originaron con
el comando Table / Design
Filter, donde se desplegé un
cuadro de dialogo, en el cual
se selecciond la tabla de datos
de arcos y el campo del valor
numérico de la cota para
originar la sintaxis de exclusiéon
de las curvas ya mencionadas
con el comando XOR.

Selected table (hres p

&

Freld ype = LONG iNTEGER

Comparizon | Ashmene | Math | Stng | Keypad |

FromNode

ToNode - J - I AND J NOT ]
LeftPay

RahPoly - I - ’ oR J LIE 1
Length

Numerncllserld . _
TextUserld > ] e l XOR I -«"HERL]

Fites exquesson - Salect * From Arcs Whese
{[Numenctizedd] = 1200 XOR [Numenciserld] = 2000 X0R [Numenctiserdd] = 2800 XOR [NumencU sed

Eecte | [ Open | swve | Concel | ep |
Sintaxis utilizada para excluir las
curvas cada 800 metros.

4. Una vez originada la sintaxis
de exclusiéon se guardd en la
carpeta de trabajo y se ejecutd
el filtro.

: PR 10 6a I SN TR 108 -1 P s -5 3 [k

IS SESSIE M NG el HD Aw TACTAmE s
e

Curvas de nivel seleccionadas pof
el filtro cada 800 metros.

5. Posteriormente se guardd
dicho archivo en otra nueva
cobertura a través  del
comando Table / Copy filtered
features to new coverage, y se
desplegd como un nuevo
archivo.
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e e T -

con una reduccion de vértices de
50 m (negra)

8. Luego, los archivos generados
se transformaron a puntos, con
el comando C-Theme Tools /
Shape Tools / Poly(gon)iine)
to Points, esto gener6 un tema

ot de puntos con las
Todas las curvas de nivel menos coordenadas X, Y y Z, para
a cada uno.

las filtradas cada 800 metros.

6. Estas curvas filtradas se
exportaron como archivo .shp
mediante el comandco File /
Expot.

7. En Arc View 3.2 se abrié dicho
archivo de curvas para
reducirle los vértices mediante

una rutina denominada “C- $ A
ARSI

Theme Tools” obtenida en la Curvas con una reduccion de
biblioteca de .rutlnas de ' la vértices de 50 m (negra) y puntos
ESRI (http: arcscript (rojos) obtenidos a través de ellas.
home.com); de esta rutina se

utilizé6 el comando C-Theme 9. Igual procedimiento se aplicé
Tools / Misc. Tools / Simplifies para las curvas de control (las
a shape / Remove vértices. Se extraidas cada 800 m).

aplicaron dos tolerancias para
reducir los vértices : de 20 y 50
m; en cada caso se origind un
archivo clon de las curvas que
se transformé a archivo shape.

R T ! WO\ DT
|- SR B S U U SRR W S
A AR

‘Curvas originales (rojas) y curvas
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APENDICE C.2

CONSTRUCCION DE LOS MDE CON LOS DIFERENTES METODOS DE
INTERPOLACION

Después de generar las dos bases de
datos de puntos acotados, se
procedi6 a aplicar los diferente
métodos de interpolacién y con un
tamafio de pixel de 25 m en cada
caso. Los métodos TIN, Inverso a la
Distancia (IDW), Spline Regulanzado
y Spline con Tensién, fueron
aplicados con Arc View 3.2, mientras
que INTERCON con IDRISI 32 y
Kriging con Surfer 8.

Procedimiento
METODO DE INTERPOLACION TIN

Para construir un MDE mediante
el método de interpolacion TIN, se
utilizé el mismo procedimiento
sefalado en el apéndice B.1, pero
utilizando en este caso el conjunto
de puntos acotados.

METODO DE INTERPOLACION DEL
INVERSO AL CUADRADO DE LA
DISTANCIA (IDW)

1. Para utilizar este método se
necesitd activar dentro de Arc
View 3.2 la extension Surface

2. Una vez activado esta
extensidn se desplego el tema

de puntos con el icorno '
anadir tema

3. Posteriormente mediante el
comando Surface / Interpolate
Grid se procedid a interpolar

dichos puntos, alli apareci6é un
cuadro de dialogo donde se
selecciono el tema de puntos,
el tamano de pixel, el numero
de filas y columnas, de la
imagen grid que se iba a
generar.

DutputGrdlopecification

Output God Extent | Same As Pro50.shp ~]

Output Giid Cel Size 129 Map Units
Number of Rows 120
Number of Calumns ! 1080

oK | Cancel |

Cuadro de especificaciones del
tema de entrada y del tema de
salida

4. Después de haberle dado

todas las especificaciones
aceptamos a través del botdn
OK, y automaticamente
aparece un nuevo cuadro de
dialogo donde se selecciono la
interpolacion IDW, el campo de
valores numéricos, el numero
de puntos cercanos a utilizar
en la interpolacion y la
potencia exponente del
método: igual a 2 para indicar
inverso de la distancia al
cuadrado.
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Method |IDW Xl

L4

Z Value Field [ Numzncuse

& Nearest Neighbors ¢ Fixed Radius
No: of Neighbors 12
Power [2

Barriers MMB

0K I Cancel I

Definicién del método de
interpolaciéon IDW

5. Al aceptar los parametros se
realizod el proceso de

interpolacion, resultando una
grid (raster).

MDE originado mediante el método
de interpolacién IDW

METODO DE INTERPOLACION
SPLINE REGULARIZADA Y CON
TENSION.

Para emplear los métodos de
interpolacion Spline Regularizada y
con Tension se utilizaron los primeros
tres pasos del meétodo anterior,
después se desplegod
automaticamente un cuadro de
dialogd y se selecciond el método de
interpolacion Spline con el campo del
valor numerico, alli se utilizd el tipo

Regualizado y después el tipo con
Tensién para generar los MDE con
estos dos métodos, el resto de los
datos se dejaron por defectos en
ambos casos.

2 Value Field [Numericuse =]
Weight 30.1
No: of Points 72 ]
Type |Regularized K3
oK ! Cance! J

Definicion del método de
interpolacion Spline Regularizado.

Msthod [ Spline )
Z Value Field [Numericuse ]
Weight [g1

No: of Points  [72

Type HI2

oK J Cancel ]

Definicion del metodo de
interpolacién Spline con Tension.

METODO DE INTERPOLACION
INTERCON (Interpolacién Lineal).

1. Para emplear este método se
importé a Cartalinx las dos
bases de datos de puntos
acotados, disefiadas en el
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apéndice C.1 bajo la estructura archivo que fue vectorial y la
vectorial de Polylineas, ruta del archivo a transformar.
mediante el comando File /

Import / ArcView Shape File =loix)
(S H P) . Convert from: [idi: for Windows (16-68) ~]
To: [1risi32 (32:b) ~]
W;h T = File type: IVeclox fiies lJ
Type of fle to impait
:gzg% 3:3‘3: EEkl\I:v'!::[]Vl)(] —_— o [~ Convert af fies of this typs n a folder
Idresi 16-bik Vector Fie (VEC) ~ancel __ . =
E{i‘ I oS ) = input vector file - |C\Trdaaxule\hpencﬁce\épendn;e_t\[uwas N
L"Sf'ifﬁ;[‘f&i‘?’?ﬁfﬁffﬁ‘;‘&"ﬁ.’fﬂﬁ?m Help Output vecto fie - [C\Trabajo FnalvApendice'épéndice_C\Curvas __| ]
Detmited ASCH File —_—
USGS Spatial Dala Transfer Standard (SDTS}
Brtish Ordnance Survey [ Aeplace existing data fles
[T \Dbyetrva_3\ploB40 shp oK ] Cancel I Help J
Importacién de los archivos Shape a Conversion del archivo IDRISI 16 a
Cartalinx. IDRISI 32.

2. Luego dichos archivos se v e =
exportaron a Idrisi versién 16 2@
para conservar en su base de : %:gg
datos el campo numerico de la ' g
cota de cada curva, esto se s
realiz6 mediante el comando =
File / Export y bajo la opcion /! e
Arco. poe

~fgEeeNes X

Type of fle to export -

T2 Veck: Fle T - aK 1

i

e e, ]

Cartalinx Layer Transter Format (LTF) File ¥

1Aurodesk Waild Drasang (ActiveX Transfer) R Heb Y )

e e . Archivos de curvas con sus base de

es |as ponts)
@ dvcs o o) c datos en IDRISI 32.

Exportacién de los archivos Cartalinx

a IDRISI 16. 4. Después se genero una

imagen en blanco donde se le
definié los parametros
espaciales individuales:
numero de filas y columnas,
coordenadas minimas y
maximas de X e Y, sistema y
unidades de referencia y
unidad de distancia. Este
procedimiento se realizd a
través de la rutina Data Entry /

3. Posteriormente en IDRISI 32 y
bajo el comando File / Idrisi
File Convertion 16/32: Convert
Between |drisi versions, se
convirtic el archivo exportado
en Cartalinx bajo la version
IDRISI 16 a IDRISI 32, alli se
desplegd un cuadro de dialogd
donde se selecciond la

conversion de la version 16 a INITIAL.
32, de igual manera el tipo de
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R - - % e =l
Ry onissahnt i '"‘L'J—J DEM derived fiam cunvd0
Number of columns: ]1 080

N 119020
; o 145750
Number of rows: 11 120 { - ) e a0
N 226000
vooE = 2527 50
. : 279500
Minimum X coordinate: ‘250000 ﬁ;
— i 3597 50
Maximum X coordinate: ! i
_ , fPorcum , , , %
Minimum Y coordinate: 115430[113 ! prat
. cmlim end ) [ 93500
Maximum ¥ coordinate: 976000 . . K Sa02.50
. v ' RI Sed 5470 00
Reference system: Reference units
!utm-T Sn {M eters L]
Unit distance; I1 0
oK ' Cancel ] Help J

MDE génerado através del
método de interpolacion
INTERCON.

Parametros de referencia utilizado
para generar la imagen en blanco.

5. Con esta imagen originada se
transformoé las curvas de nivel
vectorizada a raster mediante

el comando Reformat / Raster
/  Vector Conversion / 1. Como la base de datos

LINERAS. utilizada para la construccion
de los MDE se encuentraba en
Arc View 3.2 fue necesario
exportarla a Surfer 8. Dicho
procedimiento se realizé en

METODO DE INTERPOLACION
KRIGING (Surfer 8).

6. Luego con el archivo de curvas
raster y el comando Data
Endry / Surface Interpolation /

INTERCON se gener6 el MDE dos pasos: primero se exporto
con el método de interpdlacion el archivo .shp de Arc View 3.2
INTERCON, colocandole el a .dxf de AutoCad, esto se

valor de altura de la esquina llevo a cabo a traves de la

superior derecha e izquierda y rutina  “C-Theme  Tools”
el valor de altura de la obtenida en la biblioteca de
esquiona inferior derecha e ESRI (http: arcscript.

home.com) y segundo

izquierda. ) -
mediante el comando Write

XYZ to File del modulo
‘EZYsurf” de Auto Cad esto
permitié transformar el archivo
vector de puntos a una archivo
ASCIl de texto para poderio
importar a Surfer 8, donde se
procedi6 a generar el MDE
con el método Kriging.

2. En Surfer 8 se importd el
archivo ASCll de texto
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utilizando el comando la
nueva hoje de calculo y
seleccionando en tipo de
archivo, todos los archivos
para poder reconocerlo y darle
la delimitacion del texto,
espacio, coma y tabulador de
los campos de la base de
datos a importar.

et infperf @ions . 21|
Delimiters Text Qualifiess ‘ oK
¥ Space ¥ Comma ™ "Double Quote" Cancel
M Tab ¥ Semicslon ™ ‘Singte Quote' —]

Other: [

¥ Skip leading spaces
¥ Treat consecutive delimiters as one

Preview of file C:\Obietivo_3\Swifer\Cur840.asc

287000 951445.08935336 3720 -
286971.43890555 951476.90446473 37210
2B6948.68934848 851488.18411591 3720

286924.2898317 851496 30749857 3720
. '285901 74027463 951507] 66714974 3720 R s

Parametros utilizados para importar el
archivo ASCII dfe texto a la hoja de
calculo de Surfer 8.

B

e oA Pams i main

VUUEE S L4

T
3

, H

3

x

ERE ISR b P ERb B 1IN

s ‘ | o
Base de datos importada a Surfer 8.

3. Una vez desplegada la base
de datos en Surfer 8 se
guardé como archivo de hoja
de calculo de Surfer.

4. Con este archivo de hoja de
calculo y mediante el comando
Grid / Variogram [/ New

Variogram, se construyo el
variograma experimental que
utiizamos para generar el
MDE con el método Kriging.

Column C
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
600000
[ ]
L d
500000 .
i .
' .
]
400000 .
o
§ »
|- -
= JUUGUU /
g b
~
R
200000
[ ]
.
/.//
100000 .
[
.
-
.
0+— — T T T T S

Lag Disgtance

Variograma experimental utilizado
para generar el MDE mediante el
método de interpolacidn Kriging.

5. Con la base de datos
importada y el variograma
generado se construy6 el MDE
con el método de interpolacion
Kriging, utilizando el comando
Grid / Data se desplegd un
cuadro de didlogo en el cual se
indico el valor X, Y y Z en cada
campo de la base de datos, el
meétodo de interpolaciéon a
utiizar  (kriging) con el
variograma experimetal, el
valor X e Y minimo y maximo
asi como también el tamafio
del pixel a utilizar (25 m).
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AT OB

Data Columns  {330549 data points] 0K I
% [Column A »]  FRerData..
Cancsl ’

Y. [columnB | View Data
2. ﬁlnlumn C _:I Statistics ¥ Grid Repait

Gridding Methad

[knrg 7] [(Advanced Options. ] Cross Vaiidate . |
Output Grid File
|E \Trabaio Final\Apendice’\péndice:_ C\Cwr840.asc ard =
Gnd Line Geometry

Minimum Masimum Spacirg # of Lines
X Durection: {260000 {zeroo IFS it 5
¥ Diecton 348000 [o76i00 [ IE= ]

Datos utilizados para la
construcciéon del MDE con el
método de interpolacién Kriging.

molhdyancedOncions) Xj

General ISeamhl Breaklinul
Variogram Model

b Bre

MDE generado a través del
método de interpolacion Kriging.

R T
Slope=1.1, Aruso=1, 0

Edi..

Remove

[ GetVariegram

Cutput Gnd of Kugng Standard Dewiations

ik

Knong Type: [Pork - Drift Type: [None ~]
IRigpL.lN
Utilizacion del variograma
experimental en la construccion
del MDE con el método Kriging.

6. Luego se acepto la opcion con
dichos parametros y se generd
el MDE mediante esta
metodologia.

EVALUACION DE FACTORES DE ESCALA Y METODOS DE INTERPOLACION EN LA ELABORACION DE UN MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES 9
(MDE) EN CUENCAS MONTAROSAS 5
Ing For Carlos E Pacheco A



APENDICE C.3

ANALISIS MORFOMETRICO PARA EVALUAR LOS METODOS DE
INTERPOLACION

Y] TR
S <ol

Procedimiento

DELINEACION AUTOMATICA DE LA
RED DE DRENAJE

Para realizar la delineacion
automatica de la red de drenaje
se utilizé el programa CRWR-
PrePro (Olivera, 1999), dicho
procedimiento de delineacion esta
sefalado en el apéndice B.3.

Seleccion del pixel de
desembocadura de drenaje o de

DELINEACION AUTOMATICA DE LA cierre de cuenca.

DIVISORIA DE SUB - CUENCA 3. Una vez identificado el pixel de

arranque se fue a la base de
datos y se eliminaron el resto

1. Después de delinear la red de ;
de pixeles.

drenaje se procedid a generar
la divisoria de la sub-cuenca
en el mismo proyecto, para ello
se origind6 el tema LinkGrid
mediante el comando Stream
Segmentation (Links).

Fuserdream®d | x| Base de datos eliminada
s (o] | ,
——_ 4. Posteriormente se genero el

tema LinkGrid con el
modificado mediante el

comando Outles from Links.
2. De ese tema generado se

seleccion6 el pixel de
desembocadura de drenaje o

100 EfallinkGrd] o x4

Which Link Grid do you want to use for crealing

de cierre de cuenca, localizado Dutlets- LinkGrid or ModfiedLinksGrid? s
mediante el identificador el [CriGrd <] Cancel
flujo acumulado. Este

procedimiento se realizd de
igual forma ubicando dos
puntos aguas arriba para el
analisis morfométrico en tres
sectores.

5. Con este tema generado se
delinedé la sub cuenca con al
comando Sub - Watershed
Delineation y se vectorizd
mediante Vectorize Streams
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and Watersheds.

e =2y T Th
B WX ZRITE 70 T P

£
=2

i

Yo

Divisoria de cuenca total y de sus
tres secciones generada
automaticamente.

CALCULO DE AREA DE SUB-
CUENCA Y LONGITUD DE CAUCE

10.Después de generada |la
divisoria de sub-cuenca se
intercepté con Ila red de
drenaje originada para obtener
solo el drenaje perteneciente a
la cuenca y a sus tres
sectores, este procedimiento
se realiz6 mediante el
comando View /
GeoProcessing Wizard / Clip
one Theme base on another.

s e ettt as s s
CR D - LT T TS Se T e

ool za B 1]

SR TRy - SO) )
- ey W

LTS

e -
& N
s

Drenaje extraido a traves de la
divisoria de cuenca.

11.Posteriormente se consulité el
area de la cuenca a través de
la revisibn de su base de
datos, donde aparece el area
en uno de sus campos.

Area de la cuenca consultada a
través de la base de datos.

12.De una manera similar a la
anterior se adquirié la longitud
de drenaje, pero con la
salvedad de que el campo de
longitud se le pidi6 las
estadisticas seleccionando

dicho campo, esto se realiz6é a
través del comando Field /
Statistics.

H .-’;' X
)—‘\‘ ‘ 1// - =
Sy Mean: 1740 559344
'}‘," Maimum: 8785 753410
Y Minimum: 131.126822
- Range: 8654 626588
RYH ] . i Vari : 2255001.019843
Divisoria de cuenca y red de drenaje Srantad Deviation: 1507 66061
total generada
Longitud de cauce total.
EVALUACION DE FACTORES DE ESCALA Y METODOS DE INTERPOLACION EN LA ELABORACION DE UN MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES 97

(MDE) EN CUENCAS MONTANOSAS

Ing For Carios E Pacheco A



	pacheco_parte1
	pacheco_parte2



