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RESUMEN

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

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

Para la evaluacion del efecto de la escala se utlizaron los pardmetros
hidrograficos y topograficos que se derivaron de 72 MDE, con tamafo de pixel de
1, 10, 15, 20, 30, 50, 100 y 150 m, equidistancias entre curvas de nivel de 20, 40,
80, 120 y 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 determind la REMC y se
realiz6 un andlisis morfométrico de la cuenca. Los resultados indican que los
métodos de interpolacion Red de Triangulos Irregulares (TIN), Interpolacion Lineal
(INTERCON), Kriging, Spline con Tensién y Regularizado pueden ser utilizados
para generar MDE en montafias con fines hidrolégicos a excepcién del método de
Interpolacion ponderada por el Inverso de la Distancia (IDW) quién resultd
deficiente en las evaluaciones realizadas.

Palabras Claves: Modelos Digitales de Elevacion (MDE), cuenca de montafia,
métodos de digitalizacion, escala del mapa topogréfico, equidistancia entre curvas
de nivel, tamafio del pixel, métodos de interpolacion.



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 hidrologicos 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 préacticas de conservacion y manejo propiamente dicha.

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

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

Sin embargo, se tiene la impresion de que tales estudios se refieren a zonas
planas donde se requiere elevada precisién 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 montafia 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 informaticos del mercado estan disponible diversos
métodos 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 utilizan 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 precisidon, 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 & 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 geogréficos 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 topogréficas
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 resolucién, 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 los Sistemas
de Posicionamiento Global (GPS) (Ruiz, et al., 1996). Cuyo funcionamiento se
realiza con un conjunto de satélites de referencia y mediante métodos 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 generacién de los
MDE, ya que no necesita acceder fisicamente a la totalidad de la zona en estudio,
es el método indirecto, donde encontramos dos formas de desarrollo:
Digitalizacion y Restitucion.

La digitalizacién, consiste en convertir la informacién analdgica (mapas
topogréficos preexistentes) en informacion numérica digital: de forma manual
mediante una tableta digitalizadora (Carter,1988, Aumann et d., 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
analdgico 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 homodlogos 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 realizé el célculo para identificar los puntos homélogos y Allan (1978),
gue 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 aviéon (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 variabilidad de los métodos existentes para la entrada de datos
y la construcciéon 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 demés métodos,
tanto en el trabajo de campo, como en la adquisicion 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 eleccion es usualmente un
compromiso por la fidelidad de una verdadera superficie requerida para el proceso
de simulacién en los MDE, tal y como lo afirman Rossiter y Rodriguez (2000),
quines construyeron Modelos Digitales del Terreno (MDT) para la evaluacion de
tierras y consideraron los parametros de la equidistancia entre curvas de nivel, la
resolucién de la malla y la generalizacion cartografica como de suma importancia
en la construcciéon de los MDT; Mitasova et al. (2000), explicaron la influencia de la
resolucion espacial en los MDE en el andlisis topografico y en el modelamiento de
erosion; Garbrecht y Martz (1999), comentan sobre la capacidad y limitacion de los
MDE para el modelado del recurso agua y especifica la calidad de los datos
disponibles y la resolucion del pixel como los responsables y Fairfield et al. (1991)
aclaran la desventaja de no conocer el tamafio adecuado del pixel para calcular
parametros topograficos. Para evitar inconvenientes algunos autores construyeron
MDE con alta resolucién, a gran escala y con una equidistancia entre curvas de



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 interpolacibn espacial. métodos que son
producidos para estimar espacialmente los valores de un sitio. Sakozy (1998),
sefiala 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 informacién. 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 los vecinos, el método del Peso de la Inversa a la
Distancia, en donde el 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 funcion 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; EI método Spline Suavizado Regularizado y con Tension, que consiste
en definir los valores regulares 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 método de Redes Neurales Artificiales, derivado de
investigaciones realizadas a los sistemas neurales humanos los cuales son
adaptados y simulados a través de un algoriimo que asigna
los valores espaciales.



1.3.- Objetivos

1.3.1.- General

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

1.3.2.- Especificos

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

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

Realizar un andlisis comparativo entre los diferentes métodos de interpolacion
para la elaboracion de los MDE, utilizando herramienta SIG.



2.- CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

La siguiente descripcién fue tomada de Gutiérrez (1999).
2.1.- Ubicacién 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.

Geogréaficamente 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 Autbnomo 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 Mérida, 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 tecténica, definida por una
serie de fallas, producto de la intensa actividad orogenética que se ha venido
dando a través del tiempo, la cual constituye uno de los factores principales en su
configuracion. Esta presenta dos sistemas morfologicos bien definidos: el primero,
constituido por dos blogues 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 direccion NE-SW,
extendiéndose 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 litolégicos 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 traves 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. Ubicacion relativa nacional y regional del area de estudio.




La vertiente izquierda se corresponde litolégicamente con bk 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 cuaternarios 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 Formacion 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 Mucujan.

2.3.- Geomorfologia y Relieve

2.3.1.- Geomorfologia

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.

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 escurrimiento superficial se hace
mas intenso, producto de las altas precipitaciones, disminucién de pendientes, una
cobertura vegetal que en algunos casos ha sido deforestada, todo esto origina
hilillos de agua y surcos propensos a formar céarcavas, favoreciendo la alteracion
del material y produciendo movimientos de masa como la reptacion y en menor
proporcion la solifluxion y desprendimientos, algunos ya recolonizados.



Cuenca baja (1.400 — 2.300 m.s.n.m.)

Los agentes externos se intensifican con respecto a la cuenca media,
observandose condiciones de quiebres bruscos de pendientes. precipitaciones
altas, recepcion de aguas provenientes de las partes superiores de la cuenca,
formaciones geoldgicas como la Mucujun y El Valle, de facil alteracion litologica,
las cuales acentian los procesos geomorfolégicos, produciendo movimientos en
masa como la solifluxién, reptacion, terracetas y desprendimientos.

2.3.2.- Relieve

El 4rea de estudio, a pesar de ser relativamente pequefia, presenta valores al
altitudinales que fluctian entre 1.400 m.s.n.m., en su confluencia con el rio Chama
y los 4.400 m.s.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 del 10 %. La cuenca presenta una
topografia bastante accidentada, con predominio de pendientes fuertes a muy
fuertes. en el sector de vertientes del conjunto montafioso y de colinas. con
valores que fluctian entre el 30 y el 50 %, y de pendientes suaves a moderadas
en las acumulaciones cuaternarias, 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 y
mineraldégica 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, confiriéendole a los suelos
una textura franco arenosa, con una consistencia friable, ligeramente adherente,
no plastica y de buena permeabilidad.

Los depdsitos del cuaternario 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 Formacién Palmarito, cuya composicion litolégica 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 himedo y fuerte en seco, adherencia de
moderada a fuerte, alta plasticidad y baja permeabilidad.

Las Formaciones Colon 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
distribucién 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 20-40 % 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 Azlcar, 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, El Robo, destacando La Cuesta como el tributario mas
importante. En las nacientes de algunas quebradas esta presente un sistema de
pequeiias 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 Asuncién, 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 Digitalizacién

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 Geogréfico
Venezolano Simon Bolivar (IGVSB), se seleccion6 el segmento de la carta 6042
con 136 km? (Figura 2), para evaluar y comparar los diferentes métodos de
digitalizacion, sin embargo, como el método de Tableta es directo sobre la carta se
tuvo que ampliar 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 digitalizarla.

5942 6042

7/
Carta pCarta/
| I 4

Carta | Carta
1] \

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).
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Cartall Original
1/100.000

Digitalizacion
(scanners)

Carta Carta
Digitalizada Vectorizada

Creacion delas
Entidades Gréficas

Georreferenciacion

Carta Definicion de Tolerancias
Georreferenciada Tolerancias Definidas

Figura 3. Procedimiento empleado para digitalizar en pantalla.

Digitalizacién del documento original a través del scanner:
Para la creacion del archivo raster (Carta Il), se consideré una resolucién de 300
puntos por pulgadas (dpi), ya que la misma brinda una buena visualizacion 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 realizé a través del programa Lview Pro 2.8
enviando el resultado a un archivo de formato Tiff.

Georreferenciacion de las cartas:

El archivo Tiff producto del escaneo estad referenciado bajo un sistema de
coordenadas de imagen, por lo que se tuvo que realizar un proceso de
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georreferenciacion para llevarlo a un sistema de coordenadas reales (UTM), para
ello se utilizo el sistema de informacion 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 Idrisi se georreferencié la imagen,
obteniéndose la raiz del error medio cuadratico (REMC) de posicién 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 la georrefernciacion de la
imagen.

Definicion de las tolerancias:

Uno de los elementos importantes durante la creacion de las entidades gréficas se
refiere a las tolerancias, las cuales se escogen al principio de este proceso y va a
depender principalmente 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
vertice que conforman cada linea 10 my la seleccion de atributos 50 m.

Creacion de las entidades gréficas:

Después de haber seleccionado las tolerancias se desplegé la imagen
georreferenciada que se utilizé6 de fondo para generar los archivos vectoriales de
curvas y drenajes, a través ce 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 realiz6 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 consisti6 en colocar la Carta Il
(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).

Cartall ampliada
a 1:50.000

Establecimiento de los
Puntos de Control

Tableta Qar_ta
Orientada Definitiva

Definicién de las Edicion
Tolerancias Cartogréafica

Tolerancias Carta
Definidas V ectorizada

Creacion de las
Entidades Gréficas

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

Después de introducidas las tolerancias al sistema se procedido a establecer siete
(7) puntos de control en forma uniforme en toda la carta para orientar la tableta,
esto generd 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)
976.000 280.000 4,144697 5,342658 3,654328
976.000 284.000 2,478251 3,345689 1,235805
972.000 284.000 2,792954 3,801292 3,023489
968.000 284.000 2,733932 3,632879 2,253648
964.000 288.000 3,119223 4,009898 3,126453
960.000 284.000 2,731851 3,645004 4,256812

964.000 280.000 4.373976 5,234586 3,984652
Totales 3,196412 4,144572 3,07645

~N[O(O B~IW|IN|F

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 tomard el de mayor valor.

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

Generacion de las entidades graficas (vector):
Este procedimiento consistido 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
gréficamente en la pantalla del mismo.
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Ediciéon de los vectores:

El proceso de edicidon de vectores consistid 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 bdos los nodos colgantes, asi como también unir aquellos
arcos que no se encontraban unidos y que en el mapa lo 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 automética, para
generar encima de ellos la capa vectorial (Figura 5).

Cartall Origind
1/100.000

Digitalizacién
(Scannerg

Carta CartaVectorizada CartaVectorizada
Digitalizada (Semi-Auto) (Automética)

V ectorizacién
Automética

Vectorizacion
Interactiva

Georreferenciacion

Carta
Procesada

Carta

) Procesamiento Digital
Georreferenciada

De la Imagen

Figura 5. Procedimiento empleado para digitalizar en forma Semi-Automética y
Automatica.
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De estos métodos existen varias alternativas, de las cuales fueron exploradas las
siguientes: para el Semi — Automéatico el modulo “Interactive Line — Following” de
TNT MIPS 6.5, CAD Overlay 2000i y R2V; y para el Automético 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 alternativas 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”
(Fernandez, 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 “escéner” quedando registrados como informacién adicional que
entorpecen el procedimiento.

En la actualidad existen grupos de investigacién 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
origind el Entorno de Vectorizacion Automético y Levachkine (2000) quién creo
una serie de algoritmos para el tratamiento digital de la imagen con fines de
digitalizaciéon automatizada de mapas faster, 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 vectorizacibn de imagenes raster tienen diferentes
algoritmos para el procesamiento de las imégenes, pero, todos con el mismo
enfoque: generar una imagen binaria por cada capa de informacion, 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 ella.
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. El 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 binarizacién
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 — Automaéatico (CAD Overlay 2000i)

Digitalizacion del documento original a través del scanner:
En este método se digitalizo 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.

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

2 473,86823 | 711,86732 284.000 976.000 0,569217

3 944,17549 | 717,96409 284.000 972.000 0,649834

4 947,64374 | 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 digitalizacién semi -
automatica.

Procesamiento Digital de la Imagen:

Una vez georreferenciada la imagen se exportd bajo el formato GeoTiff y se
insertd6 en CAD Overlay 2000i georreferenciada, alli se empez6 a procesar,
transformandola a escala de grises con el comando “Change color Depth” y con el
comando “Histogram” se procedié a darle contraste y brillo hasta que se obtuvo la
tonalidad precisa (Figura 6).

18



Cartall Carta

GeoTif Procesada
Cartall

Cartall Binaria

Georreferenciada

Cartall escda | _ Cartall
de grises Histograma Equalizada

Figura 6. Procesamiento de laimagen en CAD Overlay 2000i.

Generacion de las entidades gréficas (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 procedid a remontar el vector, una vez
remontado el vector se procedid a afadirlo, en este caso el vector desplaza
totalmente la curva raster en cada procedimiento.

En el Apéndice A.2 se muestra con mayor detalle el procesamiento de la imagen
y la generacion de las entidades gréficas.

3.1.3.2.- Método Automéatico (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 creacion 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 realizo 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
georreferencié en IDRISI 32 y se exporté como GeoTiff. Una vez en que el TNT
MIPS se importara dicha imagen se procedié a procesarla de la siguiente manera
(Figura 7):

Seleccion de la muestra: este procedimiento consisti6 en seleccionar las
muestras de la imagen que fueron utilizadas posteriormente para la
clasificaciéon, las muestras fueron cuatro: fondo de la imagen, curvas de
nivel, drenaje y texto.

Clasificacién: con la muestra seleccionada se clasificd la imagen mediante
el modulo de “Auto Classify”.

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

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

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 comparacién entre métodos de digitalizacion se sustentd en el tiempo neto
efectivo para obtener un archivo vectorial y en la fidelidad para la reproduccion de
las curvas originales. Este dltimo aspecto se evalué graficamente vy
estadisticamente mediante sus coordenadas (error de coordenadas).

Gréaficamente, mediante la visualizacion 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 .- Seleccién 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

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



Como la carta digitalizada tiene suficientes drenajes en cada cuadricula del
sistema de coordenadas, se decidi6 obtener 6 puntos de control por cuadro, lo
que2 origind 51 puntos de control, suficientes para el area total digitalizada (136
km<).

Los puntos de control se obtuvieron de la imagen raster georreferenciada,
generada de la carta original, ya que del mapa a 1 / 100.000 o de la ampliacién 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 automatiz6 en Auto Cad 2000i. La imagen se exportdé de
IDRISI 32 a AUTO CAD 2000i, alli se origind 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 médulo “EZYsurf’, escribiéndose en
un archivo de texto ASCIl que posteriormente se exportd a una hoja de calculo
EXCEL para realizar los respectivos calculos.

3.1.4.2 - Puntos homoélogos en curvas y drenajes digitalizados:

Para obtener las correspondientes coordenadas de los puntos de control segun el
sistema vectorizado con cada método de digitalizacion se realiz6 el mismo
procedimiento explicado anteriormente para obtener en forma automética 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 intercepcién 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 X,Y (imagen raster georreferenciada) y las de los homodlogos en los
archivos vectoriales X,Y; segun el esquema de la Figura 9 y aplicando la siguiente
ecuacion:
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Figura 9. Puntos de control seleccionados y algunos célculos para estimar la Raiz
del Error Medio Cuadratico de la variable X, Y.

REMCt = /(REMCx)? + (REMy)’

@

REMCy =

o 2
a Ry )
n

REMCt = Raiz del Error Medio Cuadrético Total. (ecuacion 1).
REMCXx = 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 interseccion de las Curvas y Drenajes Digitalizados.
Y = Coordenadas Norte de la interseccion de las Curvas y Drenajes Digitalizados

o] 2
REMCx = a i ©)
\] n

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 selecciond 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 cartograficas del Instituto Geografico
Venezolano Simén Bolivar (IGVSB) a escala 1 / 100.000 por las hojas 5942 y
6042, y a escala 1 / 25.000 por las hojas 5942-I-NE, 5942-I-SE, 6042-lI-NO y
6042-ll-SO (Figura 10).
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Figura 10. Ubicacién cartografica de la parte alta del area en estudio.

3.2.1.- Digitalizacién de las cartas topoaqraficas:

Para digitalizar las cartas cartogréficas del area en estudio se seleccioné 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 digitalizé en ambas escalas la misma zona, se realiz6 un anlisis
comparativo para cuantificar el tiempo neto demorado en vectorizar las curvas y
drenajes, asi como también una comparacion visual entre estos archivos, ello se
realiz6 para las curvas de nivel cada 40 m.

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

Para evaluar el efecto de la equidistancia entre curvas de nivel, tamafio de pixel
del modelo raster y la escala del mapa en la generacion de los MDE se
seleccionaron los siguientes factores de escala: tamafio de pixel: 1, 10, 15, 20, 30,
50, 100 y 150 m, equidistancias entre curvas de nivel: 20, 40, 80, 120 y 200 m y
escalas: 1/ 25.000 y 1 / 100.000 . la combinacion de factores produjo 72 MDE
segun se indica en el Figura 11.
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Figura 11. MDE construidos con las diferentes equidistancia entre curvas de nivel,

tamafio de pixel y escalas.

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

pero a diferentes escalas.

1/25.000

Figura 12. Factor escala del mapa.

1/100.000

El efecto de equidistancia entre curvas de nivel se evalu6 comparando los MDE
generados con un mismo tamafo de pixel pero con diferentes equidistancia entre

curva de nivel (Figura 13).
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De igual forma se compararon los MDE construidos con una misma equidistancia
entre curva de nivel pero con diferentes tamafos de pixeles (Figura 14), esto
permitié evaluar el efecto del la resolucion del pixel en la construccion de los MDE.

J//(ﬁ L/ /5 J /(5 L/ /5
] — ars
ﬁﬁ;ﬁ RN an= N o5z R

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

3.2.3.- Método de interpolacion parala generacion 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 construccién de los MDE.

3.2.4.- Criterios de evaluacién

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 hidrogréfico.
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3.2.4.1 - Criterio Estadistico:

Esqueméaticamente 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 situacién 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 realizo
diseflando 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 homoélogas de los MDE permitié calcular la REMC de la variable Z,
para ello se disefio una Rejilla con separacion de 1 Km., la cual fue interceptada
con las curvas digitalizadas, ello origin6 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 realizé un overlay con
dicho tema de puntos y con el tema de curvas digitalizadas, esto generé 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-7) (Z-2)
1
2
3
n
a (z-z2) | a@z-zy

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

N P,
REMC—\/n aliz-2z) @

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.

28



Rejilla

I nter seccion L ineas

Curvas
Digitalizadas

-4
padAs
Kepepet mtenal
.pn-!.i-!u" P

podzfziemle

Control

e
o meny mierie e

Curvas 40 m TIN 40 ,

equidislancia

Overlay

Puntos de

TIN

—

Curvas 80 m
equidistancia

TIN 80

—

MDL 40
Pixcl 30

MDL 40
Pixel 100

MDE R0
Pixel 30

MDL 80
Pixcl 100

REMC
MDE 40
Pixel 30

Extrac

REMC
MDE 40
Pixel 10¢

Figura 15. Esquema metodoldgico del modelaje cartografico en SIG

priet pel et
LA AR
poduiuien h b

"Cotas'de
Control

REMC
MDE 80
Pixcl 30

REMC
MDL: 80
Pixcl 100




Toda la metodologia excepto, el disefio de los filtros, fue desarrollada en Arc View
3.2, através 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 célculo de la REMC.

3.2.4.2 - Criterios Hidrografico:

Para el disefio de la segunda metodologia se utilizé un criterio hidrografico el cual
consisti6 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
determind aplicando la extension CRWR-PrePro (Olivera, 1999). Dichos drenajes
se sobrepusieron en formato vectorial, de los cuales se originaron pequefios
poligonos que fueron contabilizados mediante el calculo de sus éareas, 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)



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 Interpolacién

3.3.1.- Descripcion de los Métodos de Interpolaciéon

3.3.1.1.- TIN (Red de Tridangulos Irrequlares).

Segun Geo Vectra (2002): “El método de Triangulaciébn 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 tridngulos segun el criterio de Delauny: en cada triangulo, el
circulo que pasa a través de los tres vértices no encierra ningin otro punto de
entrada (el criterio de Delauny genera, tanto como le es posible, triangulos
pequefios 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 (Interpolacién 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 direccion 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).

20

Z1 10

Z2

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

3.3.1.3.- IDW (Interpolacién ponderada por el Inverso de la 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 funcién inversa a la
distancia que los separa del punto en cuestién, de esta forma se acepta que los
puntos mas préximos 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 calculo de un promedio de elevaciones de los puntos cercanos. Los
puntos mAas cercanos son ponderados mucho mejor que puntos mas distantes. El
procedimiento kriging analiza la variacion estadistica en valores sobre diferentes
distancias y diferentes direcciones determinando asi la forma y el tamafio 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).

X1 X2
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XGQ/] ~~ 3

X4

z (‘q-, )= ‘Z/lz(r i) — z(x)z m(x)+ r(x)-l—e

Componente deterministico m(x)

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

Error no explicable mediante correlacion espacial (€)

Figura 21. Método de Interpolacion Kriging (Tomado de Aguilar, 2001).



3.3.1.5.- Spline (Interpolacion Spline Regularizada y con Tensién).

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

S(I=1 () 3 nexl)

J=1
donde el indice j denotalos puntos medidos
| j los coeficientes de los desconocidos
R (X, X(j)) lasfunciones base
para el caso relacionado T(x) = al = constante

3.3.2.- Puntos acotados para la construccién 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 utiliz6 como control para evaluar
estadisticamente los MDE y el otro con el resto de las curvas para la construccion
de los MDE. De este ultimo archivo se originaron dos conjuntos de datos
puntuales, mediante la reduccion de vértices, la primera con una reducciéon de 20
metros que origind 51.781 puntos y la segunda con una reduccién de 50 metros
gue origind 27.478 puntos (Figura 22), con estas bases datos se construyeron los
MDE a través de los métodos de interpolacion ya mencionados. En el Apéndice
C.1 se describe con mayor precision como se obtuvieron los puntos acotados y en
el Apéndice C.2 la construcciéon de los MDE con los diferentes métodos de
interpolacion.
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Figura 22. Determinacién 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 interpolacién que no funcionaron, debido principalmente a la capacidad del
computador.

3.3.3.- Evaluacién de los Métodos de Interpolacion en la construccién de los
MDE

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

3.3.3.1.- Criterio Estadistico:

El criterio estadistico se basoé en el calculo de la Raiz del Error Medio Cuadratico
(REMC), con 2720 puntos obtenidos de las curvas de control y sus homoélogos en
cada MDE construido de los datos de los puntos acotados y de los diferentes
métodos de interpolacion. (Figura 23).
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Figura 23. Calculo de la Raiz del Error Medio Cuadratico para evaluar los MDE
obtenidos mediante diferentes métodos de Interpolacion.

En el paso 5,6,7 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
basé en el MDE que mejor generara las curvas de nivel cada 40 metros, para ello
se utilizé los MDE obtenidos con los primeros puntos acotados (51.781 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 delineaciéon
de cauce y subcuencas se realizé aplicando el programa CRWR - PrePro
(Olivera, 1999) y el calculo 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 topografico, previa
vectorizacion de los mismos, a tal efecto se definieron las divisorias de tres
subcuencas sobre el mapa topografico. Los otros parametros se compararon
numéricamente entre si (Figura 24).

El criterio morfométrico disefiado para evaluar los métodos de interpolacién se
detallan en el Apéndice C.3.
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Figura 24. Criterios morfométricos para comparar los métodos de interpolacion



4.- MATERIALES

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

Software basico: IDRISI 32, Sufer 8, TNT Mips 6.5, Cartalinx, AtuoCad Map
2000i, 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 Digitalizacién

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 — Automéatico 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
método Semi — Automaético el tiempo de Digitalizacion (vectorizacion) se reduce a
la mitad 0 mas en Tableta y Pantalla. A su vez el método de Pantalla es un 25 %

mas largo que el de Tableta.

9:36
7:121
Tiempo neto
(hrs:min) 448
2:241
0:00 - c
. . iempo Curvas .
T D T Total
iempo Drenajes de Nivel iempo Tota
E Tableta 0:40 6:45 7:25
O Pantalla 1:20 8:35 9:55
O Semi-Auto 0:20 3:23 3:43

Figura 25.Tiempo neto registrado durante el proceso de Digitalizacion en sus tres

métodos (Tableta, Pantalla y Semi— Automatico).




Con Pantalla y Semi — Automético 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 utilizO 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
método, 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 ediciobn donde se corregird, 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 calibracion (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 —
Automadtico, siendo la diferencia entre estas Ultimas los pocos relevantes (2 %)

100

80+

60

REMC (metros)
40
20+
01 ,

Geo-Calib REMC (Vector) Total
E Tableta 4.14 84.33 88.47
O Pantalla 1.31 20.3 21.61
O Semi-Auto 1.05 18.05 19.1

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 (Propésito de la
siguiente seccion). En la Figura 28 se muestran los resultados, donde se observa
como el tiempo de digitalizacién, de la misma superficie, es casi el 200 % mayor a
escala 1/25.000 en comparacion al obtenido anteriormente a 1 / 100.000



19:12+

N\

Tiempo neto

(hrs:min) 9:367
0:00= - - - -
TiempoCurvas de Nivel Tiempo Drenajes Tiempo Total
0 1/100.000 6:28 1:20 7:48
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 posicion entre si y mayor nivel de detalle en 1/25.000 que

a J)({/ B

Figura 29. Curvas () y drenges (b) digitdizados a escda 1/100.000 (azul) y 1/25.000
(rojo).




5.2.- Efecto de Factores de Escala en la Generaciéon 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 1 y 50 m. Errores menores a 10 m se
produjeron soélo cuando los factores de escala evaluados representaban mayor
detalle: escala 1:25.000, 20 y 40 m de equidistancia entre curva de nivel, y tamafio
de pixel menor o igual a 30 m.
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Figura 30. Resultados: Raiz de los errores medios cuadraticos de los MDE
producidos.




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
gue 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 tamafio del pixel la REMC
incrementa, pero que existe un umbral de 30 m de resolucién, a partir del cual
este efecto es notable; para tamafios de pixel inferiores a 30 m, las diferencias no
son relevantes.
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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




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;
aungue 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%.
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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 andlisis 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 generacion incorrecta de algunos
tributarios.
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Figura 34. Drenajes digitalizados : 1 /25.000y 1/100.000; drenajes generados: de MDE con equidistancia 20 m, tamafio
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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 7y 6 % respectivamente.

40_
30-/
Pendiente(%) 20—/
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10_ 30
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20 40 80 40 80
Resol
010 | 39 37 3 37 32 esol (m)
@ 30 33 37 34 36 32
100| 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, 40y
80 m, resolucion de 10, 30 y 100 m a escala 1 / 25.000 y MDE con equidistancia
de 40y 80 m, resolucién de 10, 30 y 100 m a escala 1 / 100.000.

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

Una medida de la desviacibn 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 tamafio del pixel. Por su parte, en la Figura 37
(b) se observa que la desviacion también crece al ser mayor la equidistancia
utilizada entre curvas de nivel durante la construccion del MDE.



Figura 36. Comparacion visual de la red hidrogréafica 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.
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Figura 37. Efecto de escala sobre la red hidrografica generada: (a) escala del
mapa topogréfico. (b) equidistancia entre curvas de nivel y tamafio del pixel
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5.3.- Métodos de Interpolaciéon en la Construcciéon de los MDE

Para este objetivo se utilizo las curvas de nivel digitalizadas cada 40 m obtenidas
a traveés de las cartas cartograficas a 1 / 100.000 y pixel del modelo raster de 25
m, cubriendo un &rea 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 métodos
Spline Regularizado, Spline con Tension, y el Kriging obtuvieron los valores mas
bajo de la REMC, seguido del TIN, INTERCON y IDW.
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0
TIN  |Intercon| IDW Kriging | Spline T |Spline R
oing =P P Puntos Acotados
052 mil 24 27 37 21 19 19
= 28 mil 27 31 43 26 24 23

Métodos de Interpolacion

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

Para corroborar los resultados 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 Yy las originales se ubicaron dentro del mismo orden que los resultados
de la REMC.
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Figura 39. Comparacion 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 utilizd los MDE obtenidos a través de
los primeros puntos acotados (51.781 puntos) para realizar un analisis
morfométrico a toda la cuencay en tres sectores (Cuadro 4).

Uno de los analisis realizado fue el calculo 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 alejé del valor
de la cuenca digitalizada fue el generado a través del método de interpolacién
IDW. De igual forma sucedioé 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 generé valores muy parecidos en todos los MDE, teniendo
una variacion de 6.4 Km.



Cuenca
Digitalizada

TIN 62.09 | 71.30 | 55.90 | 189.29 | 36.95 | 38.68 | 35.75 37.25 6534 | 78.49 | 5743 | 201.26

INTERCON | 65.07 | 71.23 | 5539 | 191.69 | 36.85 | 39.57 | 36.16 37.67 73.84 | 77.85 | 53.75 | 205.43

IDW 7722 | 6453 | 5439 | 196.14 | 30.60 | 3345 | 28.37 30.79 94.33 | 59.33 | 51.86 | 205.51

Kriging 6551 | 6592 | 57.04 | 18847 | 36.93 | 39.44 | 3591 37.50 67.61 | 7449 | 57.78 | 199.88

SplineT 6451 | 70.97 | 56.87 | 19235 | 38.66 | 39.73 | 37.24 38.52 88.06 | 56.47 | 58.53 | 203.07

SplineR 64.28 | 71.33 | 56.48 | 19210 | 39.94 | 40.78 | 37.86 39.64 88.33 | 64.14 | 53.73 | 206.28

Cuadro 4. Variables morfométricas derivada de los diferentes MDE.



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 ratifico los resultados numéricos obtenidos del analisis
morfométrico, donde encontramos mucha similitud entre lo generado y lo
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 cuencay sus sectores (Figura 42).

Drenaje Original

TIN INTERCON IDW

Kriging Spline con Tensién Spline Regularizado

Figura 40. Red de drenaje digitalizada y generada mediante los diversos MDE.



~J

D 0 NN
TIN INTERCON
\q T ﬁ
Py h S
InversaalaDistancia Kriging
~ [ ~J
NN N NN

Spline con Tension Spline Regularizado

Figura 41. Comparacion de los drenajes digitalizados (azul) y los generados a
través de los diferente MDE (rojo).
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Figura 42. Comparacioén 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 cuadrético, 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 Pantalla 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 Cuadréatico (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 resolucion 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 tamafio de pixel: resoluciones
de 30 m o menos producen similares REMC dentro de una misma escala de
trabajo, incrementandose rapidamente para tamafios mayores.

Tanto en la generacion de parametros morfométricos (longitud de cauce y
pendiente) como en la red hidrografica (general) resultaron diferencias pocos
relevantes, pudiéndose por tanto concluir que en cuenca de montafia se pueden
construir MDE hasta con tamafios 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
gue se realizd, 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 tamafio de pixel de 10 m).

Similar resultado se obtiene entre los métodos de interpolacion: los parametros
morfomeétricos (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
gue presentd las mayores desviaciones, no seria recomendable de acuerdo a los
resultados.



7.- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUILAR, M., AGUILAR, F., CARVAJAL, F. y AGUERA F. 2002. Evaluacion de
diferentes técnicas de interpolacion espacial para la generacion de modelos
digitales del terreno agricola [en linea] 2002. Direccion URL: http: ///w.w.w.
mappinginteractivo.com / plantilla-ante.asp?id_articulo=22-51k. [Consulta: 20 Abr.
2002].

AGUILAR, T. 2001. Curso de doctorado: Generacion y manejo de modelos
digitales de elevacibn [en linea] 2001. Direccion URL: http: /iw.w.w.
ual.es/~/faguilar/curso_de_doctorado. htm. [Consulta: 20 Abr. 2002].

ALCALA, J. Andlisis de las diferencias entre los modelos digitales de elevacion [en
linea] 1997. Direccion URL:  http:  /llww.w. etsimo. umovies /
~fen/invitados/alcala/texto.htm. [Consulta: 10 Jul. 2001].

ALLAN, M. 1978. DTM aplication in topographic mapping . Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing. 44 (12): 1513 - 1520.

AUMANN, G., EBNER H. and TANG, L. 1991. Automatic derivation of skeleton
lines from digitized contours. Journal of Photogrammetric and Remote Sensing.
46(02): 259 — 268.

BOLSTAD, P. and STOWE, T. 1994. An evaluation of dem accuracy: elevation,
slope and aspect. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing. 60 (11):
1327 — 1332.

BOSQUE, S. 1992. Sistemas de informacion geograficas. Ediciones RIALP, S.A.
Madrid — Espania.

BUJA, K. 2003. “Gridstak” (Extension para ArcView) [en linea] 2003. Direccion
URL: http:www.arcscript.home.com. [Consulta: 22 Jul.2003].

CARTER, J. 1988. Digital representations of topographic surfaces.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing. 54 (11): 1577 — 1580.

CARVACHO, L. y SANCHEZ, M. Modelos digitales del terreno: comparacion entre
modelo TIN y el INTERCON. [en linea] 1997. Direccion URL: http: ///lw.w.w. etsimo.
umovi.es / ~fen/invitados/carvacho/texto.htm. [Consulta: 10 Jul. 2001].

CLAUS, M. 1984. Digital terrain models through digital stereo correlation.
Photogrammetria. 39 (4-6): 183 — 192.

59



CLARK, 2001.Geographic analisis and imagen proccessing software. [en linea]
2001. Direccién URL: http: //www.clarklabs.org/ldrisisoftware.asp?cat=2. [Consulta:
22 Jul.2003].

DAY, T. and MULLER, J. 1989. Digital elevation model production by stereo
image pairs: a comparison of algorithms. Imagen Vision Comput. 7 (2): 95-101.

DECELIS, J. 2001. Digitalizacion automatizada de lineas en mapas raster [en
linea]. 2001. Direccion URL: http: //  www.cic.inp.mx/ute/indiceute/tesistas/
Tesistas/TesisMC/JOAQUINDECELIS/JOAQUINDECELISMC2.htm.[Consulta: 12
Mar. 2003].

DIELMO.2002. Modelos digitales del terreno de calidad en WWW. DIELMO. COM.
[en linea] 2002. Direccion URL.: http: //www.dielmo.com. [Consulta: 22 Jul.2003].

FAIRFIELD, J. and LEYMARIE, P. 1991. Drainage networks from grid digital
elevation models. Water Resources Research. 24 (5): 709 - 717.

FELICISIMO, A. 1994. Modelos digitales de terreno: introduccién y aplicaciones en
las ciencias ambientales. Ediciones Pentalfa. Oviedo — Espafia.

FELICISIMO, A. 2001. Modelos digitales del terreno. [en linea] 2001. Direccion
URL: http://www.etsimo.uniovi.es/ ~feli/. [Consulta: 06 Jul.2002].

FERNANDEZ, X., LOPEZ, O. Y RIVEIRO, F. 2000. Separacion de colores
orientado a la vectorizacion de planos topograficos. [en linea] 2000. Direccién
URL.: http://www.gpi.tsc.uvigo.es/pub/reports/cap4. [Consulta: 06 Jul.2002].

GRUPO DE PROCESADO DE IMAGEN. 2002. Entorno de vectorizacion
automatico [en linea] 2000. Direccion URL:
http:/Mmww.gpi.tsc.uvigo.es/pub/papers/jipi.pdf. [Consulta: 06 Jul.2002].

GARBRECHT, B. and MARTZ, L. 2000. Digital elevation model issues in water
resources modelling. [en linea] 2000. Direccion URL: http:
Iliwww.esri.com/library/usercont/proc99/papers/pap866/p866.htm.  [Consulta: 06
Jul.2001].

GOLD, Ch. 1991. Problems with hadling spatial data — the voronoi approach..
CISM Journal ACSGC.45 (1) : 65- 80.



GUTIERREZ, J. 1999. Utilizacién de técnicas de procesamiento digital de
imagenes y sistemas de informacion geografica en la determinacion de cambios
en la cobertura vegetal y uso de la tierra, Cuenca del Rio Mucujun, Estado Mérida.
Trabajo especial de grado para optar al titulo de Magister Scientiae en Manejo de
Cuencas Hidrograficas, Centro de Estudio Forestales y Ambientales de Postgrado,
Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales, Universidad de los Andes,
Mérida. Venezuela

HERBOLD, C. 2003. “Compiled theme tools” (Extension para ArcView). [en linea]
2003. Direccion URL: http:www.arcscript.nome.com. [Consulta: 22 Jul.2003].

KAUFMANN, D. and HAJA, S. 1988. Extraction of dense digital elevation models
fron SPOT stereo imagery. Proceedings of te 1988 International Geoscience and
Remote Sensing Symposium. Vol 1 : 477 —478.

LEVACHKINE, S. 2000. Digitalizacién automatizada de mapas raster [en linea].
2002. Direccion URL: http: //  www.revista.unam.mx/vol.O/art3/patrones.html.
[Consulta: 12 Mar. 2003].

LONGLEY, P., GOODCHILD, M., MAGUIRE, D. and RHIND, D. 1999.
Geographical information systems. John Wiley and Sons, INC. Vol 1. USA.

GEO VECTRA S.A, 2002. Modelamiento de superficie [en linea]. 2001. Direccion
URL.: http: // www.geovectra.el.[Consulta: 12 Mar. 2003].

MITASOVA, H., MITAS, L., BROWN, W. and JOHNSTON, D. 2000. Terrain
modelling and soil erosion simulation final report. [en linea]. 2000. Direccion URL:
http://skagit.meas.ncsu.edu/~helena/gmslab/reports/cer/01/finlreport/report0l/defa
uti.html. [Consulta: 15 Mar. 2003].

MITASOVA, H. 1999. Multidimensional spatial interpolation [en linea]. 1999.
Direccion URL: http: // www?2.gis.uiuc.edu:2280/modviz/viz/sinter.html.[Consulta:
13 Jun. 2000].

NERO, M. y CINTRA, J. 2001. Digitalizacién de mapas: estudio comparativo de
metodologias [en lineal. 2001. Direccion URL: http: I
w.w.w.asovig.nstemp.[Consulta: 05 Jun. 2002].

OLIVERA, F. 1999. CRWR-PrePro : An Arc View preprocessor for hydrologic,

hydraulic and environmetal modelling. [en linea] 1999. Direccion URL: http:
Iiww.ce.utexas.edu /prof/olivera/prepo/prepo.html. [Consulta: 22 Jul.2003].

61



PHILIP, G. and STEVEN, F.1996. Comparison of derivative topographic surfaces
of a dem generated from stereoscopic SPOT images with field measurements.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing. 62 (10): 1165— 1171.

ROSSITER, D. y RODRIGUEZ, F. 2001. Construccion de modelos digitales de
terreno para la evaluacion de tierras. [en linea] 2001. Direccién URL: http: /Avww.
Redpav- fpolar.info.ve /venesuel/v021/v021a070.html. [Consulta: 20 Jul.2002].

RUIZ, M. Et al. 1996.Generacién de un modelo digital de elevacion utilizando un
sistema de posicionamientos global (GPS). En: Actas del VIII Congreso
Internacional de Ingenieria Gréfica, v. Il, pp. 83-89. Jean.

SARKOZY, F. Gis funtions — interpolation [en linea]. 03 Abril. 1998. Direccién URL:
http: // w.w.w.agt.bome.hu/public_e/funcint/funcit.html.[Consulta: 02 Jul. 2001].

SUN, G., RANSON, J., BUFTON, J. and ROTH, M. 2000. Requirement of ground
tie points for INSAR dem generetion. Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing. 66(1): 81 — 85.

TAPES, 2000. Tapes: terrain analysis programs for the environmetal sciences [en
linea]. 2000. Direccion URL: http: // cres.anu.edu.au/software/tapes.html.[Consulta:
09 Mar. 2001].

TERRAINMAP.COM. 2002. Digital Terrain modeling and mapping journal [en
linea]. 2002. Direccién URL.: http: // www.terrainmap.com.[Consulta: 12 Ene. 2002].

VILCHEZ, J. 2002. Evaluacién de la exactitud de modelos de elevacion digital
(MDE) de malla regular generados a partir de curvas de nivel. Revista Geografica
Venezolana. 41(2): 239 — 256.

WECHSLER, S. 1999. Digital elevation model (DEM) uncertainty: evaluation and
effect on topographic parameters [en linea]. 2000. Direccibn URL: http: //
www.esri.com/library/userconf/proc99/proceed/papers/pap262/p262.htm.[Consulta:
05 Jul. 2001].

WEIDNER, V. and FORSTHER, W. 1995. Towards automatic building extraction
from hig — resolution digital models. Journal of Photogrammetric and Remote
Sensing. 50(04): 38 — 49.02

WISE, S. 2001. Error assemente for digital terrain models [en linea] 2001.
Direccion  URL:http:///lw.w.w.shet.ac.uk/geography/staff/wise_stephen/dtm/dtm.htm.
[Consulta: 09 Jul. 2001].

62



APENDICES



APENDICE A

EVALUACION Y COMPARACION DE LOS DIFERENTES METODOS DE
DIGITALIZACION



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 importd
mediante el comando File /
Import / Desktop Publishing
Formats / TIFIDRIS

1]
st Paths
Ik s} Fie Explorer

Mebsdats
Cobextion EdE o

Foon Macro
shortoat On
User Preferences

T - - oo o -

Export ¥ Eowenment ) Dets Prowder Foimats B
BPIDRIS
Sefbussre-Sredic Foamats b CYFIDRIS

Idrini Fila Coresarmon | 1622]

Exit

FPalbATs
PCYIDORIS
TEAIDRIS

Aqui se le coloco el nombre de la
imagen de entrada (Carta Il) y el
mismo a la imagen de salida, de
igual manera en el boton de
referencia de la informacion de la
imagen se le asigno el numero de
flas 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
iImagen 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
traves del boton de
caracteristica de propiedades

I'E donde 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
permiti6 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 terreno (UTM) se
originé un archivo de
correspondencia con extension

.cor, mediante el comando
Data Entry / Edit.
,Tesisi,Digitalizacién Pantalla"-.,l:_'ﬁR-T :_ i ___]_EI__lﬂ

File Edit Tools Help

008.531812 1028.291833 280080 576000
242 326546 1021.206395 284000 975950
240.925000 0550.162400 284000 S&2000
239.487440 0313.097021 284000 964000
236.533307 0077.046053 284000 560000
000.230970 0079.139504 280030 960000
002.998279 0314.826434 280050 9564000
007 .761368 07E86.830078 280090 972000

|cursor position: 1,11

Archivo de correpondencia
utilizado para georrefenrenciar la
imagen.

4. Una vez que se obtuvo este
archivo se procedi6é a realizar
el remuestreo a través de
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técnicas de regresion
estadisticas las cuales
permiten asignar a pixel de la
imagen las coordenadas reales
del terreno. Se empled el
método lineal como método de
interpolacion de coordenadas,
utilizando el esquema del
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
correspondiente a los
extremos de la cobertura. Se
seleccion6 como  sistema
universal de referencia el UTM
en su uso horario 19n

(o x|
Mumber of columnz: 419
Murnber of rows: |1 029
Minirmurm = coordinate: |2?9900
I awirnurn # coordinate: I28?DDD
Minimurm v coordinate: ISSBSDD
P airnurn ' coordinate: I9?51 ]
Reference system: Feference units:

utm-19n I Meters j
Unit distance: |1 0

QK I Cancel I Help I

Parametros de referencias
utilizados para georreferenciar la
imagen.

5. Después de introducirle al
sistema todos estos
pardmetros  aceptamos Yy
aparecio un cuadro de dialogo
donde se mostro los valores de
la REMC de posicién en cada
punto y en el mismo orden en
gue fueron introducidas, de
igual manera un valor total .

x|
The following control pointz are numbered in the order they appear
within the corespondence file. Remave or add check marks ta omit
or restore control paoints.
—Residual emar for each contol point——
w1 2144697 ;
W2 0475051 Total RS Error;
M3 0.792954 1 209875
vl 4 0.733932 i
W5 1.119223
¥ E 0.731851
v 7 0.549615
g 2373978 RkS enor iz expressed
in input Image unikz.
Witk low BMS walues,
be cansful that an
adequate sample erists
[e.g. 2-3 bimes the
mathematical mir).
Fecalculate RkS I
Ok I Cancel i Help I

Valores de la REMC para cada
punto y el total

6. Se aceptaron estos valores
para que continuara con el
remuestreo, al finalizar se

observoé la imagen
geométricamente corregida y
con informacién de

georreferencia, asi como
también informacion acerca del
proceso realizado (andlisis de
los residuales).

Fesuwe Bamary of Trans toreecion

Compured palymeaial aurfscs Linaas I1Tsrad an 4 eawevel palvead
Coafiiciaxh S T
F o -1T0EL . Sl IR0k F44DDd -EALRd . SAUETIS 1L S DD
kL 0.0E3TSICOATIATEE N =0.04ABESITI I8N
I 0.mM0X32TIS54116880 0.05323570X5013413
Moos : Figucar mrs carcied ircecomlly oo Z0 sagmi ficmne figares.

Tormula shrsm iy tbe back tram froastion (osw ta oldl .

Coatrol princs ured in che bransicrasticn

014 LNEC ) Bau X By T Pasidiml
G EI1RLE 1026, EOLESd JaidRil. Do g A7l a0 I LdAsE
E4E . EEEE 1021 EDSTRE 294000, DOA0] 0 ATEIRD. MOED 0. 4TIEEL
40 . xIEmn S50, 18408 IRdN00. OO0 JE0D, om0 oo
253 4AT4HD 11%.DEI0ZL 294000, COdDdd AS4a00. [ dEa0 0. 721952
Ead L EIRI0T Y. 044060 2Q4000, DO Feiad 0. o0 dd0 1. L19REd
o.nsn TEOLAEDY TAMIAN, (OO0 SO0, 00060 o.aeEL
2.|enu 1497454 2AMESH. OOAE T JE4000. om0 0. E43E818
1. %10 Thk. @300 ZAI9D, OO0 70000, a0 E AT

Analisis de residuales.
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DEFINICION DE TOLERANCIAS Y Bl

CREACION DE ENTIDADES e ’
- Open Coverage
GRAFICAS Save Chrl+S
SAVE &5...
Copy filkered features to new coverage
7. ElI sistema de creacion de e
. I Export
enti d ad €s g rafl cas €s Image Conversions
compatible a IDRISI, pero _
. . . Printer Setup
requiere utilizar archivos Print Current Window v
georreferenciados con formato T 2
IDRISI 16. Puesto que Subset: Bitmap Backdrop
utilizamos archivos IDRISI 32, P

se requiri6 realizarle una
conversion del formato al
archivo, a través del comando

Set Default Data Path

Exit

File / |Idris File Conversion 9 Se abri6 las referencias
(16/32). f—-
usando el icono @ y se
| File activo la pestaiia de
| Data Paths georreferencia para crear el
Ldrisi File Explorer ére_za d_e trabajo mediante la
Metadata asignacion de los parametros
collection Editar de la carta georreferenciada

(coordenadas X Y min y max,
el sistema de referencia y las
Sharteut On unidades), que posteriormente
se guardo como una archivo
con el nombre Georrf.

Run Macro

Iser Preferences

Irnpark k
Export : EEETTE— =
Dioplep ] Tabden | Gk | Sonmvis | Tabbet Butiors - Gececkroning | Tobsanons | Backaon | Tt |
Idrisi File Conversion {1632 it i e
(T T Hirs
Exit b
Hmxi [0 Hanld
. ., -\ ErT I
8. Posteriormente  se  abri6 o i
. . Ve W7 PR P’y
Cartalinx y se realiz6 la
conversion de la imagen de T e S Crvg e |
IDRISI 16 a  Cartalinx, Rt k| S Crng B Dy vty |
mediante el c.omando' File / T T
Imagen convertions. Alli se le SR EaR | i R |

asigno la paleta de colores que
tiene el mismo nombre de la
imagen original y se le colocé
el nombre al nuevo archivo.

Coordenadas utilizadas para
establecer el &rea 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 pestafia de
Backdrop e indicar la imagen
de fondo que fue la que se
importd en el paso 9, y luego
establecer las tolerancias de
nodos colgantes 25m, vértice
de lineas 10 m y seleccion de
atributos 50 m, mediante la
pestafa de tolerancias.

Diepder ] Tabdez | Cotom | Smmeke| Tabiet Butonr | Cacsimancrg 1'=lllmn|2.wnw| Tt |

o i [ ™ Shom ook

Wiphin ped R EOS F1

Fashen rebacion ok 50

I Shomeamad s

T Shoss sabscion cacler

L= ]

N I R N [
LA B DA e L T |

Aesstinyss (el | el 10 IR derm

Tolerancias utilizadas durante el
proceso de digitalizacion por
pantalla.

11.Una vez desplegada la imagen

en Cartalinx se activo la opcién
]
de chorros de puntos iDC":'

para realizar el seguimiento de
las curvas y drenajes, de una
manera continua manteniendo
el boton derecho presionado y
no de una manera repetitiva en
la cual se va realizando una
serie de clic para originar los
vectores.

12. Posteriormente se ubicd la
zona de inicio seleccionada
para empezar a digitalizar la
carta mediante comando

“Zoom'] =5t que  permitié
obtener el tamafio mas ideal
para el proceso.

13.Se seleccion6 el inicio de la
curva o drenaje y se activo el
boton derecho para que se
desplegara un cuadro de

dialogo y seleccionar la opcion
de empezar el arco.

Begin Arc [Shift-Left Click]

Point [Alk-Left Click]
Polygon Locator [Chrl-Left Click]

ZOGO Input ChelC
¥ Input kel
Connect Poinks

Biuild Polvgons k4P

Wiew L4

Inicio de construccion de arco

Con esta opcion se empez6é a
construir el vector mediante el
seguimiento de la linea (curva o
drenaje), con el botén derecho del
ratén presionado.

Seguimiento de la linea en la
construccion del vector.

Al finalizar dicho  seguimiento
presionamos el botdn derecho vy
terminamos el arco.

Finish Arc [Shift-Left Click] |

Snap ko Start Mode
Add Yerkex

Undo Last Yerkex
COG0 Inpuk

A% Input

Cannect Poinks

Che+-Z
ChrHC
CEl4-3

CEr+P
Wieww 3

Build Polegons

Finalizacion de la construccion del
arco.

Después de finalizar el arco se
selecciond con el ratén y presionando
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el boton derecho se activo su base de
datos mediante el comando
caracteristicas de propiedades y se
introdujo en el campo numérico el
valor correspondiente a la cota de la
curva digitalizada.

Break Arc Ctri+B
Remove Arc

Insert Verkex Chrl+I
Insert Existing Node

Generalize Arc Chrl+5

Canneck Points

Remaove Yertex
Use VYertex For Text Placement

Move Yertex F3
Build Palyaons Chrl+P
View 2

Feature Properties
Seleccion de las caracteristicas de
las propiedades del arco generado.

x
ArclD 1
AicType ARC
FramM ode 1
ToMode 2
LeftPaly 0
RiightPaly 0
Lerngth 2026.95131895345
Mumericl serld 3480
Textlzerd |

v Automatic test placement ; Set Test Font I
Text notation I

Show Topolagical Properties |

(] 4 I Cancel | Help |

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

14 El proceso fue similar cuando
se generé todas las lineas
correspondiente a las curvas
de nivel, mientras que con los
drenajes se realizé 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 laimagen y generacion de las entidades gréficas.
(CAD Overlay 2000i)

Procedimiento

1. Inicialmente se insertd la
imagen GeoTiff georreferencia

=)
con el boton @ de

insercion ubicado en la barra
de herramienta de Cad
Overlay.

2. Inmediatamente el sistema
reconocio la imagen
georreferenciada y pidié6 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 rotacion,
para este caso se dejo todo
por defecto en sus tres
cuadros de didlogos
posteriores.

3. Por ultimo aparecié un cuadro
de didlogo preguntando si la
insercidbn era apropiada, 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 vya
estaba georreferenciada.

P CAD Theariay i |

‘-é.) i o o e wbbempbenad Hhis e g Foa proper eesstorynd by ke @ acllabls?

Y Ha Cancal Dimtailr 53 ]

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

4.1.- Se utilizé el comando cambio
-
| Lfe
“u
de color para llevar la
imagen del color verdadero a

escala de grises.

b i

) Pl |

X g Ly

Imagen Original y a escala de
grises

4.2.- Después de tener la imagen
a escala de grises se manipuld

=
mediante el histograma T
dandole una valor de contraste de
50 y uno brillante de -91.

Fighnesst ! Gt | Erpasion | Thasshold | Do o Gingmeaia |
Frdman Pyevion

] i r

= Epieial dheney AU s o

il L

Valores de contraste y brillantes
utilizados para procesar la imagen.
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4.3.- Luego se transformdé a
binaria mediante el modulo

®

cambio de color

Imagen despues de manlpular el
histograma y de transformar a binaria.

44.- Una vez binarizada la
imagen se invirti6 de color con

el modulo invertir |

Imagen |nvert|da

5. Después de procesada la
imagen se utilizo el comando

)
seguidor de contorno |_r"":
para realizar el proceso
interactivo de digitalizacion, el
cual consisti6 en el remonte
de la linea sobre los pixeles de
igual color, sustituyendo la

misma a los pixeles
remontados. _
Rt o N S

" Remonte de la linea

Sustitucioén de la linea por los
pixeles remontados.

6. Después de haber realizado la
sustitucion de la linea por los
pixeles se le asignd la
respectiva cota a la linea
mediante el llenado de su base
de datos, esto consistio 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”

r |
[Feae1ins - bramngiceg =l m
E—TC T
Sprabob:  Cosgid || [
EETd
iy W=
sy B
R —_—
Lo
i — L]
i
i ]
e Gmorsiry
=
..... i
= -

i "
ety permraonrs [risbled

Sm\k‘o-ml’lu'u-n-!ﬂm

==

AT

7. De esta manera se digitalizé 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 digitalizacion 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 Ssus
coordenadas, esto se realizd
mediante el comando File /
Export / Desktop Publishing
Formats / TIFIDRIS.

2. Después se insertd la imagen
Tiff georreferenciada con el 5
=i
boton de insercion
ubicado en la barra de
herramienta de Cad Overlay.

3. Alli se originG6 una capa
denominada puntos de control,
a través del icono crear capas

l% 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

PointStyle X

I C5 BN K
ollo||ER x| o
Bl =) ED =
=1 1 E E
Paint Size: 300 Urits

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

{~ Set Size Belative to Screen

% Set Size inAbzolute Lnits

(0] I Cancel | Help |

Estilo de punto utilizado para
extraer los puntos de control

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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% T F

Puntos de control obtenidos a
través de la imagen

Mg

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

Diaka input 4
Tins 3
Tin Tools »
Conkaurs 13

Cross Sections  #
Long Seckions . #

Drape
Cut Fill Batters
Volurnes

Roads b

Utilities 1 Select Elew, Range
Animation Label ¥¥Z, w¥, Z
Lisp Libary Wite ®YZ to File

Plan Grid

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

8. De esta manera se transformo
el archivo .asc a un archivo
Xls, para que junto con sus
homologos 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 .dxf.). Como
Cartalinx no tiene un modulo
gue realice esta exportacion
directamente, se tuvo que
realizar en dos pasos; primero:
se exportaron los archivos .Inx
a .shp de Arc View mediante el
moédulo File / Expot, alli se
seleccion6 el tipo de archivo

garco) z la extension .shp.
|

Tipes of Fle o

|Gz Wecho Fé= WCT) [ I
Iekiz 16t et Fils METC)
fupfnbo enesle Fle

Lancel
Msplria Inbercharge Frorest [MIF)F
Catalires Loyt Traned ot Fomal (LTF] Fil
asicbe i W Chums g [Aciiess. Trarmfos] dp

Fawtin lypa bo mepoi
o Mndes |25 porii) = RS
e o Ias| L 1<t

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
gue lo hiciera, dicha wutina se
bajo de ESRI (http:
arcscript.home.com) 'y se
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denomind “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.
C-Theme 5

14bout Compiled Theme Tacls i e A W=ty e
Clear All Selected Homologos de los puntos de control
My Extents en los archivos vectoriales
Add by Themes to Yiew
Add My Views to Project L,
o 12. Después de obtener los
LagerdTeh archivos de coordenadas de la
Symbel Tooks imagen y del vector en
Label Tosls EXCEL se determiné la REMC
P o mediante la ecuacion:
Misc. Tools > 5
Shpe ook REMCt =/(REMCx)” + (REMy)

Tool Bars

Import /¢ Export Yiews as ODE Files

DiF Tools

Wwihats Mew
Exportacion de los archivo .shp
archivo .dxf

10. Luego se  abrieron 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
cre0 otra capa denominada
puntos, en la cual se ubicaron
los homélogos 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).
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APENDICE B

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

S cwtFeawer =
Typm of b o mopo:

I Vac b Fia MCT)
ki 1 6-bdl Vactar Fla (WED)
vk Fi

A
Mapid 0| nisihangs Faral W] Fie
[osind e Lanves Trawafor Forwed [LTF P
rh. ok Cirmeving Bl Trarciu| Helo
Fratuss bys b espard
™ Hodes | pork| L
% e oz ] £ el

2. Después se abrié Arc View 3.2
y se despleg6b el archivo
exportado  directamente  a

través del icono afadir

tema
I b8 Lae [oew deden Swige Bagiecr Wweesh  Girces ffe Help  Cleeryfoch
S TG e e e VG B
R IT EE v | i

7o ot ]

Curvas de nivel desplegadas en
Arc View 3.2

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

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
selecciond Mass Points y el
valor del campo se dejo sin

nombre.
EOTOIIEE—— 2
fciive lmature hemec
[heix Fridina
Heght sporme: [ Huvarcies =]
Ik | Mzes Pordy =l
- e e ]
Hip | o | Cawal |

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

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
tamafio de pixel y el numero
de filas y columnas del MDE
grid y después se le acepto
para generar el MDE raster.

Dulput GidEates | 52m= &5 Tin =1

Oupu GidCel e 56 Mzp Uni:
Humber ol Fioes 202

Numbser of Cdumre 212

ok | cwea |

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

MDE Grid, obtenido del MDE 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 procedi6 a establecer una
metodologia para extraer los puntos
de control de las curvas nivel
digitalizada y sus homélogos en los
MDE, con estos datos se determiné la
REMC en cada MDE originado.

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

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

afadir tema , y se

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

3. Posteriormente la rejilla fue
interceptada con las curvas
digitalizadas, a través de una
rutina obtenida en la biblioteca
de rutinas de la ESRI
(http:www.arcscript.home.com)
denominada ‘ntersect 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.

i Generate randomly-distributed points: ]

Thems 1. [Curvasz.zhp |
[ Uze selected! features

Theme 2. | Cuadiicula.shp =]

[ Wse selected | features

Dutput point theme: I c:hdocume™Thadmini™1 ‘u:L_@J

Cuadro de dialogo presentado por la
rutina Intersect lines

Guit |

R - ] “mm
3 i A et A (0 &) S s

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 realizd
un overlay mediante el
comando C-Theme Tools /
Spatial Andlisis 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
afadi6 a la base de datos del
tema de puntos un nuevo
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campo numeérico denominado
cota, el cual sirvié para colocar
automaticamente mediante el
overlay las cotas de las curvas

las cotas homologas en siete
MDE simultaneamente,
mediante la compilacién de un
scripts denominado “gridstack”
de la biblioteca de rutinas de la

de nivel a dicho tema de
puntos. ESRI, para esto se carg6 el

&2 Field Definition B scrpit a través del comando

Name: [Cota x| Script / Load Text File el
- archivo gridstack.ave

Tupe: I MNumber VI Gancal

itk | 16

Decimal Flaces: | 4

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

&) Attributes of Interseotshg

ZTAN0000M00 ;341 DS 005441

........................................ 6. Después que se desplegé el
Fonk - 8] STO0D0NN; SEAMARd 4300 0000 . .

SO T 1 1 T 430 b Script gridstack.ave se
Fairk 1 T4, D00000 09 TERER 4300 Dono . . .

Fare [T LT G el B 430 b compilo mediante el icono
Font 12 ST MM SRS 000 4300 oong

Foik 13]  Saenera;  ssinnmomn o 430 0m

Fn 14 <7 M3 a5 SRS D00 4300 0and 1A A

Fon IS i e S o, y se corrio a través del
Fark | 16 AA00ND; 9STAR =LY 4300 0000 H

o [T T A R0L00G)] | FAAbSIEE 40 pih! comando  Scprit /  Run,
Faint 1= 273000000000 SPANES 2194 4300 OO

Fom [~ Tl AT AR~ X000, seleccionando el tema de
I T T punto y los MDE

1 i
Pork_ ! #L. TR SJ‘EI]I[_IZIMU 4%;"!] ol
:I ' [ e G T MIAArT f El u’\-ﬁ‘\-MIT‘l
Tabla de datos del tema de puntos 5

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

con sus coordenadas X, Y,y su
respectiva cota.

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

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 realizé
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
calculador de campos.

2 Field Caloulstor 3 x|

Reguests

Fizids Tipe

I5heps] e

[EEEE) =
Dileienme] =

T PR~ =

Sintaxis empleada para calcular la
diferencia cuadratica de las cotas de
los puntos de control y las de un
MDE.

8. Posteriormente a dicho 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.

! Statistics for Diferencia field

Surm; 25688, 7086
Count: 4170
Fdeat: 61604
Masimurn 11191116
Fininourn: 0.0000

Fanas: 11191116
Wariahoe: 23843914
Standard Deviation: 488302

L]

Valor de la media utilizado para
calcular la REM
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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
delineaciéon de drenaje, para este
caso se utilizo6 el CRWR-PrePro
(Olivera, 1999), el cual es un sistema
de rutinas de ArcView, desarrollado
para la extraccion topografica,
topologia e informacién hidrolégica de
datos espaciales digitales, y para
preparar archivos ASCII de entrada al
modelo HEC-HMS (Centro de
Ingenieria  Hidrologica (HEC)) del
Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de
los Estados Unidos (USACE) quienes
desarrollaron el Sistema de Modelado
Hidrolégico (HMS).

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

Procedimiento

1. EI modulo de modelado
hidrologico CRWR-PrePro,
funciona mediante la apertura
de un proyecto denominado
preproO4.apr, este proyecto
aparece automaticamente en
la barra de herramientas dos
menus, uno denominado
CRWR-PrePro y el otro
CRWR-Utility.

L)
Fils Hoanps Dasciams= ™ |
e B cun_dany frera gy
00 paapsalie. gz = [E=c 5 _ e |
| P s eyl srvabrasbicial
]
(=10
Lt Files of Tpe: [ikwes
{Froed 1”2l =l s |

Apertura del proyecto de
simulacion 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 desplego,
mediante el comando de

+=
anadir tema , el MDE al

cual se le iba a simular el
drenaje superficial.

. Una vez desplegado el MDE

se procedi6 a utlizar las
rutinas que tiene el CRWR-
PrePro, empezando con el
proceso del llenado de
sumideros o depresiones del
terreno 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
gue 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

EVALUACION DE FACTORES DE ESCALA Y METODOS DE INTERPOLACION EN LA ELABORACION DE UN MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES 81

(MDE) EN CUENCAS MONTARNOSAS

Ing. For. Carlos E. Pacheco A.



al pixel del centro.

32 | 64 | 128
16 | 2% | 1
s |4 | 2

Esquema de codificacién de la
direccion del flujo Jensen y
Domingue (1988).

&

MDE sin depresiones en su
estructura.

5. Una vez generado el nuevo
MDE sin depresiones, se
procedié a definir la direccion
de flujo a través del comando
CRWR-PrePro / Flow
Direction.

212 (2 ]4]4

212121414

1 1121418

1281128 1| 2| 4

1281128 1 |1 | 4

Esquema utilizado para
determinar la direccion de flujo.

e ———— s

e e e e e —

Cobertura de la determinacién de
la direccién de flujo

6. Luego  procedemos a
determinar la acumulacién de
fluo mediante el comando
CRWR-PrePro / Flow
Accumulation, este consistid
en determinar la cantidad de
pixeles que aportan su drenaje
a una celda dada, como se
aprecia en la siguiente figura:

0D |J]o0jolo]o

0 1]11]2 1

D318 1|s5]2

0 1120010

0D Jo|ao 1]24

Esquema utilizado para
determinar el flujo acumulado.

Cobertura de la determinacion del
flujo acumulado.
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7. Luego se define el umbral de
celdas que permite establecer 3
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 realizo
mediante el comando CRWR-
PrePro / Stream Definition

(Threshold). |
Drenajes vectorizado mediante
™
/|

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

Red de drenaje generada en
formato raster

8. Por ultim6 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
exportd 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 extension
.dwg pero en capas diferentes,
alli se procedi6 con la
siguientes edicion:

31 A objeto de formar
poligonos entre las dos
redes hidrogréficas, se
procedi6é a unirlas en los
extremos.

NS

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

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

Eliminacion de segmentos
sobrantes

4. Este archivo editado fue

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

Una vez reconocido vy
desplegado este archivo en
Arc View 3.2 con extension
.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 abrié 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

b L E el s il= L LR B . 1 e ——
g — =i o

Construccién 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 y
areas.

PalylD {Area Perimeter  |Locatortod «

J 2 369.207207581032 153,181 737 400
15.30570395341 3¢ 27. 71636801 401
138.7044291 3337 8342806811 402
197777194067 2E 30, 7R34 444! 403
5.87FEY 24927330 2.94395240; 404
219.26175753875E 179.808218. 405
3832096330064 38 618.0752420 406
9 164.477EE825465: 90.8490965 407
1a 57.5402313335731 749360133 403

J 11 196.573711374744123.501193. 409
17 A2 Q9IPARTAIATTCORT FR19AR7 410 ._]v
4 I i 4

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

8.

poligonos

Como la base de datos
generada por Cartalinx es una
Aplicacion de Microsoft
Access, esta se importd por la
hoja de célculo de Microsoft
Excel mediante el comando
Datos / Obtener datos externos
/ Nueva consulta de bases de
datos, aqui aparecié un cuadro
de dialogo que nos permitio
elegir el origen de los datos, el
nombre a la consulta de los
datos y el archivo Access al
cual se le realiz6 la consulta,

este ultimo tenia tres
alternativa  generadas  por
Cartalinx: Nodos, Arcos vy

Poligonos, de la cual se
escogi6 la de poligono con sus
campos de identificacion y
area.

Al culminar con estos pasos se
despleg6 en pantalla de forma
inmediata los campos de
identificacion de poligonos y

de é&rea, se realiz6 Ila

sumatoria a través del icono

= . .
seleccionando  dicha

columna.

e R TR SR

Ty e o

Seleccion del campo del &rea para

hE IR LT RIT R T =&

realizar la sumatoria
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10. Una vez realizada la
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
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APENDICE C.1

CREACION DE LOS PUNTOS ACOTADOS PARA LA CONSTRUCCION Y
EVALUACION DE LOS MDE

Procedimiento selsdie: o z g
Fmdd bopm = LOPG INTEGER

1. Se digitalizo, mediante TR . |t |t | 5503 | o]
Cartalinx y utilizando el método s e
de pantalla las curvas de nivel RuftPo S e
cada 40 m de equidistancia y a Teviseid o R I
escala 1/100.000 (apéndice TS e ————
Al) de toda zona en estUdiO. B uresrio et = 1 20000R [Haresedles1d = 200000 Fhoreiol sedd] = 2900 FOR Murerilhed

2. Después en el mismo Cartalinx e TR T

se diseflaron 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 sefaladas e ———— o
anteriormente, que constituyen e —

los datos de entrada para
generar los MDE a través de
diferentes métodos de Epew——
interpolacion. :

Sintaxis utilizada para excluir las
curvas cada 800 metros.

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

3. Estos filtros se originaron con T

S ———
el comando Table / Design
Filter, donde se desplegé un
cuadro de dialogo, en el cual e i
se selecciono la tabla de datos Curvas de nivel seleccionadas por
de arcos y el campo del valor el filtro cada 800 metros.
numérico de la cota para
originar la sintaxis de exclusion 5. Posteriormente se guardd
de las curvas ya mencionadas dicho archivo en otra nueva
con el comando XOR. cobertura a través  del

comando Table / Copy filtered
features to new coverage, y se
desplegd como un nuevo
archivo.
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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)(line)
to Points, esto generd un tema

_ de puntos con las
e : coordenadas X, Y y Z, para
Todas las curvas de nivel menos

cada uno.

las filtradas cada 800 metros.

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

7. En Arc View 3.2 se abri6 dicho
archivo de curvas para
reducirle los vértices mediante
una rutina denominada “C-

Theme Tools” obtenida en la Curvas con una reduccién 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

utilizo el comando C-Theme 9. Igual procedimiento se aplico
Tools / Misc. Tools / S_|mpI|f|es 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 transformo a archivo shape.

5

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 interpolacion y con un
tamafio de pixel de 25 m en cada
caso. Los métodos TIN, Inverso a la
Distancia (IDW), Spline Regularizado
y Spline con Tension, fueron
aplicados con Arc View 3.2, mientras
que INTERCON con IDRISI 32 vy
Kriging con Surfer 8.

Procedimiento

METODO DE INTERPOLACION TIN

Para construir un MDE mediante
el método de interpolacion TIN, se
utilizé el mismo procedimiento
sefialado 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
necesité activar dentro de Arc
View 3.2 la extension Surface

2. Una vez activado esta
extension se despleg6 el tema

|
de puntos con el icono
afiadir tema

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

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

Output Grid Specification .5

Output Grid Extent | Same As Pto50.shp =l

Output Giid Cel Size 122 Map Units
Mumber of Rows 1120
MNurnber of Caluring I 1080

0K I 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 botdon
OK, y automaticamente
aparece un nuevo cuadro de
didlogo donde se selecciond la
interpolacion IDW, el campo de
valores numeéricos, 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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Interpolate Surface )

Methad | 10w =l

Z Walue Field | Humericuze 3|

i Mearest Meighbors " Fived Radius

Mao: of Meighbars I 12
Pawer |2

barior TR

ak. I Cancel |

Definicion del método de
interpolacion IDW

5. Al aceptar los parametros se
realizd el proceso de
interpolacion, resultando una
grid (raster).

—C— — ot
By i R e W 0 G e

B r

L haiH

MDE originado mediante el método
de interpolacion IDW

METODO DE INTERPOLACION
SPLINE REGULARIZADA Y CON
TENSION.

Para emplear los métodos de
interpolacién Spline Regularizada y
con Tensién se utilizaron los primeros
tres pasos del método anterior,
después se desplego
automaticamente un cuadro de
dialogd y se seleccion6 el método de
interpolacion Spline con el campo del
valor numerico, alli se utilizd el tipo

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

Interpolate Surface

Method  ERTER

£ Yalue Field | Mumericuss =l

Weight l K]
Moo of Points | 12

Type IHeguIarized =]

Ok | Cancel I

Definicion del método de
interpolacion Spline Regularizado.

Method | Spline =1
Z Walue Field | Mumericuss ]
Wweight |EI.1

MNo: of Points |-|2

QK | Cancel I

Definicion del método de
interpolacion Spline con Tension.

METODO DE INTERPOLACION
INTERCON (Interpolacion Lineal).

1. Para emplear este método se
import6 a Cartalinx las dos
bases de datos de puntos
acotados, disefiadas en el
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apéndice C.1 bajo la estructura
vectorial de Polylineas,
mediante el comando File /
Import / ArcView Shape File

(SHP).
= immet reatwes =
Trpe of bl b it
V18 o Lo P —a ]

ks 1Ekd Vactor Fila[WEC]

Srofinbg Geneaste Fls Lencel
Interchanpe Fomal [WF| Fie

ot ited Laged Trarsled Fomad [LTF| Fle Hep

Oskritnc AC | Fle

USRS Spalial Dads Tisrwler Stardmd (SO TE|

Exitzrh Drdrasrea Surewy

| C: A v 3pdcdlLahp

Importacién de los archivos Shape a
Cartalinx.

2. Luego dichos archivos se
exportaron a Idrisi versién 16
para conservar en su base de
datos el campo numerico de la
cota de cada curva, esto se
realiz6 mediante el comando
File / Export y bajo la opcion
Arco.

:I.-l-:||||r: Fanleria _!‘d

Tppe ol [ to g ot

1I|iﬁ|:|.2 ‘epin FREYCT ] | o I
Larod nio Gensale Fie

Arcliiars Shapa Fin [5HP] Lenzed |
Wapd rio Inderchan pe F oot [HIFFile
Catal ire: Lapit Traredat Fomad [LTF] Fila
tin it s, ] [ s [ctrse Trarater Help
Faclus bppm o mapcn
7 Moo 22 prin i) = Rl
o e e i) o

Exportacion de los archivos Cartalinx -
a IDRISI 16.

3. Posteriormente en IDRISI 32 y
bajo el comando File / Idrisi
File Convertion 16/32: Convert
Between Idrisi versions, se
convirti6 el archivo exportado
en Cartalinx bajo la version
IDRISI 16 a IDRISI 32, alli se
despleg6 un cuadro de dialogo

archivo que fue vectorial y la
ruta del archivo a transformar.

S i Tile Conwersion 1632 comvert betwesn Diss) vers =003
Comemt lom [ichid for it FTE -2 =
Ta [iEiz p2w =]
Fi by [Wecios lies =]

I~ Coreect of flss of Thes bpe n s fokder
AT o Fraldera cehip endioe_Cunis
||::'-.qu|:- Froafdiperd ceidip endics_CWCunss _J

Irped vt hls

Juioul vacior s

T~ Fisplsce spirting dets fiss

_ | Coved | Hin |
Conversion del archivo IDRISI 16 a
IDRISI 32.

Expraind From Codldi, L HY

Archivos de curvas con sus base de
datos en IDRISI 32.

4. Después se genero una
imagen en blanco donde se le
definio 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 realiz6 a
través de la rutina Data Entry /

donde se seleccion6 la INITIAL
conversion de la version 16 a :
32, de igual manera el tipo de
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ol x] 5 Rerinl o —
DEM dedivid foss cingel
Mumber of columns: |1 0an
Murmber of rows: I1 120
binimum ¥ coordinate: I2BDDDD
I awimum X coordinate: I28?DDD
Minimum " coordinate: I94BDDD
I i " coordinate: ISFBDDD
Reference system: Reference urits:
Iutm-‘l n IMeters 'I
Unit digtance: I1 0
ak I Cancel I Help I i
Parametros de referencia utilizado M D',E generagio atraves del
para generar la imagen en blanco. metodo de interpolacion
INTERCON.

5. Con esta imagen originada se
transformd las curvas de nivel
vectorizada a raster mediante
el comando Reformat / Raster
/ Vector Conversion /

METODO DE INTERPOLACION
KRIGING (Surfer 8).

1. Como Ila base de datos

LINERAS. utilizada para la construccion
de los MDE se encuentraba en

6. Luego con el archivo de curvas Arc View 3.2 fue necesario
raster y el comando Data exportarla a Surfer 8. Dicho
Endry / Surface Interpolation / procedimiento  se realizo en
INTERCON se generé el MDE dos pasos: primero se exporté
con el método de interpolacion 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 ruina  “C-Theme  Tools”
el valor de altura de Ila obtenida en la biblioteca de
esquiona inferior derecha e ESRI (http: arcscript.

izquierda. home.com) y segundo
mediante el comando Write
XYZ to File del modulo
“EZYsurf” de Auto Cad esto
permitio transformar el archivo
vector de puntos a una archivo
ASCIl de texto para poderlo
importar a Surfer 8, donde se
procedi6 a generar el MDE
con el método Kriging.

2. En Surfer 8 se importdé el
archivo ASCIl de texto
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- ' Variogram, se construyo el
utilizando el comando la variograma experimental que
nueva hoja de calculo vy utilizamos para generar el
seleccionando en tipo de MDE con el método Kriging.
archivo, todos los archivos
para pOder reconocerlo y darle Direction: g.%lur?cr;lca(f’ance: 90.0
la delimitacion del texto, 600000
espacio, coma Yy tabulador de
los campos de la base de
datos a importar. 500000

i~ Delimiters—————— 1~ Tt Qualifiers 14000007
V¥ Space ¥ Comma [T "Double Guote"
7 T:b V¥ Semicclan [ 'Single Quate' ﬂl g
G l_ § 3000004
¥ Skip leading spaces
¥ Treat consecutive defimiters as one 200000
Preview of file C:\Dbjetiva_ I\SurferCurBdl ase
287000 951445.08935336 3720 =
2BE971.43800555  051476.00446473) 3720 100000+
286948.889348119! 951458.18411591 3?20!
286924.289831?i 951496.38?4985?] 3720
<I286901.?402?463! 95150?'].66?149?4! 3720 - =
. . 00 10‘00 20‘00 30‘00 40{)0 50‘00 6(;00 70:)0 80‘00 90‘00 10(‘)00 11(‘)00 12(‘)00
Parametros utilizados para importar el Lag Distance
archivo ASCII dfe texto a la hoja de
calculo de Surfer 8. Variograma experimental utilizado
para generar el MDE mediante el
i = método de interpolacién Kriging.
; 5. Con la base de datos
Tk importada y el variograma
it generado se construyo el MDE
con el método de interpolacion
Kriging, utilizando el comando
Grid / Data se desplegé un
cuadro de dialogo en el cual se
i indico el valor X, Y y Z en cada
& ' campo de la base de datos, el
Base de datos importada a Surfer 8. método de interpolacion a
utilizar  (kriging) con el
3. Una vez desplegada la base variograma  experimetal, el
de datos en Surfer 8 se valor X e Y minimo y maximo
guardd como archivo de hoja asi como también el tamafio
de calculo de Surfer. del pixel a utilizar (25 m).
4. Con este archivo de hoja de
calculo y mediante el comando
Grid / Variogram [/ New
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e Data - £ Trabado Final fipendice, Apéndice LW 1=

[1sts Columng - (121580 datn poirds] ak
[Tk z] | Reias | -
Arne

¥ [Cobin B = Yiewn Dlals |
Z [CobnC =] S | W Grid Aenot

Griddirg Method

|Frng x| | Advarced Opions I Cacoes Vinhidabe, |
= Duipii Gid Al
|". 4\ Tishego FrafSpesadive b pdncios. CCurildl] e grd =
— Bk Line 5
__Mininn Az drisn _ Spacng H of Lireez
 Dimction [260000 ] [= foe =
F Diethom [$40000 | ERET] |= o =

Datos utilizados para la
construccion del MDE con el
método de interpolacion Kriging.

ETEY
Bereral | Samch ] B 3
TR MDE generado a través del
método de interpolacion Kriging.

Dwdpat G of Escereg 5 tan dard Cisstsiion:

| =
FighaTwe: [Past =] DikTee hoe 7
aF. | Cancel |
Utilizacion del variograma

experimental en la construccion
del MDE con el método Kriging.

6. Luego se acepto la opcion con
dichos parametros y se genero
el MDE mediante esta
metodologia.
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APENDICE C.3

ANALISIS MORFOMETRICO PARA EVALUAR LOS METODOS DE
INTERPOLACION

analisis morfométrico en tres
___sectores.

B i U ey e (g L )
| L e T ]

Procedimiento

DELINEACION AUTOMATICA DE LA i _
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

sefialado 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 procedié a generar
la divisoria de la sub-cuenca
en el mismo proyecto, para ello @ Attributes OF L
se origind el tema LinkGrid
mediante el comando Stream
Segmentation (Links).

€ choose a SaEiEgy L k4 Base de datos eliminada
e e e e . )
g 4. Posteriormente se generé el

tema LinkGrid con el
modificado mediante el
comando Outles from Links.

2. De ese tema generado se

seleccion6 el pixel de @ Choose a Link Grid

desembocadu ra de drenaje 0 Which Link Grid do you want to uze for creating

de Cierre de cuenca, |Oca||zado Dutlets=- LinkGrid or ModifiedLinksGrid?

mediante el identificador el [CrikGrid = Cancel
flujo acumulado. Este

procedimiento se realiz6 de
igual forma ubicando dos
puntos aguas arriba para el

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

and Watersheds.

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

CALCULO DE AREA DE SUB-
CUENCAY LONGITUD DE CAUCE

10.Después de generada la
divisoria de sub-cuenca se
intercept6 con la red de
drenaje originada para obtener
solo el drenaje perteneciente a
la cuenca y a sus tres
sectores, este procedimiento
se realizO mediante el
comando View /
GeoProcessing Wizard / Clip
one Theme base on another.

Wrw::ﬂjﬁ A e e T E

Divisoria de cuenca y red de drenaje
total generada

| £1L5

Drenaje extraido a traves de la
divisoria de cuenca.

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

' Attributes of Divi.shp

1.000000 | 190925244,136039

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 realiz6 a
través del comando Field /
Statistics.

# Statistics for Length field

Count: 120
Mean: 1740555344

b awirnumn: 8785753410
inimurn: 131.126822

Range: BE54. 626588

Yarniance: 2255001.019843
Standard Deviation: 1501 686081

Longitud de cauce total.
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