Carpeta de Trabajos Practicos: Teledeteccion Forestal Modelos digitales del terreno (mdt)

PRACTICO 13
MODELOS DIGITALES DEL TERRENO (MDT)
Objetivos.

Utilizacion del Programa Surfer 7.
Creacion de Modelos Digitales del Terreno.

Material Requerido.

Fotografias del érea de estudio, Estereoscopio de espejos, barra de paralajes, Software Surfer 7.0

Introduccion

Los modelos digitales del terreno (MDT) son una parte
elemental de la informacion integrante de los sistemas de
informacién geogréfica. Aqui veremos | a base conceptual de
los MDT con e fin de poder comprender los aspectos
relativos a su construccion y manejo.

Figura 13-1

MODELOS

Un modelo es un objeto, concepto o conjunto de relaciones que se utiliza para representar y
estudiar de forma comprensible una porcién de larealidad empirica.

El modelo reproduce solamente algunas propiedades del objeto o sistema original que queda
representado por otro sistema de menor complejidad. Tal simplificacion se puede llevar a cabo de
muchas maneras, en funcidn de los objetivos que sea hecesario cubrir al establecerlo.

L os model 0s se construyen para conocer o predecir propiedades del objeto real.

La existencia de la relacién simétrica entre modelo y realidad permite que un resultado relativo a
modelo pueda traducirse en otro relativo al objeto real y permitir que las respuestas derivadas del
modelo sean aplicables alarealidad sin perder sentido

Dado que e modelo representa la realidad con una cantidad menor de informacion, existe un error
inherente a proceso de modelizacion que puede ser reducido pero no eliminado.

Lareduccién del error puede hacerse por dos caminos complementarios:

Mayor precision en la medida y mejor seleccién de los componentes, sin aumentar la
complejidad del modelo.
Mayor cantidad de componentes, aumentando de esta manerala complejidad del modelo.

Laeliminacion del error implicaria laidentificacion del modelo con el objeto real; en este sentido,
debe buscarse un compromiso entre la complejidad del modelo y e error admisible en los
resultados.

TIPOS DE MODELOS

Una clasificacion muy usada es la de Turner (1970) la cua divide los modelos en iconicos,
analogos 'y simbdlicos.
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Modelo iconicos

En los modelos iconicos, la relacion de correspondencia se establece a través de las propiedades
morfoldgicas, habitualmente un cambio de escala con conservacion del resto de las propiedades
topol 6gicas.

Figura 13-2

Un modelo iconico conserva las proporciones del objeto real mediante una reduccion de escala y
una seleccién de las propiedades representadas.

Por gemplo: una magueta donde se ha establecido una reduccion de tamafio conservando las
relaciones dimensionales basicas.

Modelos analogos

Los modelos andlogos se construyen mediante un conjunto de convenciones que sintetizan y
codifican propiedades del objeto real parafacilitar lainterpretacion de las mismas.

F E Figura 13-3

Por ejemplo: un mapaimpreso, construido mediante un conjunto de convenciones cartograficas que
hacen legibles propiedades tales como las altitudes, distancias, localizacion fisica de objetos
geogréaficos, etc.

Un g emplo de modelo analogo es € utilizado pararesolver el problema del camino mas corto entre
dos vértices de un dibujo. Los lugares se representan mediante pegqueias anillos y 1os caminos entre
ellos se modelizan mediante lineas de la misma longitud que el camino real.

Modelos simbélicos
Los modelos simbdlicos representan la realidad mediante la identificacion y codificacion en una

estructura geométrica de sus elementos basicos. Llegan a un nivel superior de abstraccion ya que €
objeto real queda representado mediante una simbolizacién matematica.

Figura 13-4
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MODELO DIGITAL DEL TERRENO

Un MDT es una estructura numérica de datos que representa la distribucion espacial de una
variable cuantitativay continua.

Los MDT estan codificados en cifras; por lo cual son modelos simbdlicos. Los MDT presentan
algunas ventajas sobre €l resto de tipos de model os, derivadas de su naturaleza numérica:

No ambigliedad: cada elemento del modelo tiene unas propiedades y valores especificos y
explicitos.

Verificabilidad: los resultados se construyen mediante pasos explicitos y concretos que
pueden ser analizados uno auno y comprobados en todas | as fases del proceso.
Repetibilidad: los resultados no estan sometidos, a menos gque de disefie expresamente, a
factores aleatorios o incontrolados y pueden ser comprobados y replicados las veces que se
desee.

La diferencia basica entre los modelos digitales y los modelos analdgicos reside en que los
primeros estan codificados en cifras, o que permite su tratamiento por medios informaticos.

Los mapas son la version anal6gica de los MDT vy se los denomina model os analdgicos del terreno
(MAT). Ambos tipos de modelos se complementan y no es previsible la total sustitucion de unos
por los otros.

Para llegar a la elaboracion de los modelos digitales es necesario efectuar un proceso de
codificacion de lainformacion, que permite una representacion virtual en forma de cifras.

MODELOS DE DATOS PARA UN MDT

En los MDT la informacién referente a la topografia o a cualquier otro hecho tridimensional, se
puede representar mediante tres tipos de modelos de datos diferentes. Las diferencias entre ellos
reside en cud es son |os elementos de base utilizados:

Puntos: en cada uno de ellos se ha recogido su posicion geométrica (mediante las
coordenadas x - y) y laaltura de latopografia en ese lugar (2).

Lineas. es este caso se usa una linea (conjunto de segmentos rectos) para recoger la
localizacion espacial y la altitud de los datos. Es posible emplear tanto las propias curvas
de nivel tomadas de un mapa fuente como las lineas estructurales del relieve, rios, etc.
Funciones mateméticas. establecen la relacién entre dos coordenadas espaciaes y la
variable altura, son vélidas paratrozos reducidos del terreno.

Modelos de datos basados en puntos

En cada uno de |os puntos se ha medido las coordenadas x - y de la posicion geométricay laz dela
atitud. Por otra parte, es necesario representar igualmente la topologia, indicando la relacion de
vecindad entre los puntos. Existen dos modalidades segun los puntos estén dispuesto regularmente
sobre el espacio (matriz de altitudes) o distribuidos de modo irregular (organizacion de red
irregular de triangulos, TIN).

La distribucion regular es una estructura muy usua en la creacién de un MDT, aunque presenta el
inconveniente de su incapacidad para adaptarse a las diferentes caracteristicas de la topografia del
terreno; en donde éste es plano, sobran puntos que solo reiteran la informacién ya conocida; por €
contrario, cuando € terreno se hace empinado y rapidamente cambiante, puede llegar a faltar
informacion y no se representa adecuadamente la disposicion del relieve. Su principal ventgjaesla
facilidad de carga de lainformacion, sdlo necesitando incorporar las coordenadas x-y-z. En caso de
querer mayor precision se aumentala cantidad de puntos de referencia sobre el terreno.

En la estructura de datos con puntos irregulares la topologia ya no estd implicitamente contenida, se
puede afiadir de forma explicita. Normalmente la recoleccion de informacion necesaria para
generar un MDT se hace obteniendo una muestra de las aturas en diversos puntos en muchas
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ocasiones estos puntos estan distribuidos irregularmente. Posteriormente mediante procedimientos
de interpolacién se puede generar una matriz de alturas con los puntos distribuidos regularmente o
mantener la distribucién irregular y crear con ellos la denominada TIN (Triangular Irregular
Network). Existen dos formas de almacenar lainformacion de una TIN.

Por un lado, la estructura TIN basada en los puntos fue la inicialmente sugerida por los inventores
del concepto TIN. En este caso, en un fichero se almacenan, para cada vértice, coordenadas X,
coordenadas y, altura (coordenada z), identificadores de los vértices conectados por lineas rectas a
él. Esta organizacion recoge la topologia a través de la referencia a | os vértices vecinos conectados
acadapunto delared.

La otra estructura se basa en los triangulos que se pueden establecer a partir de unir los vértices o
puntos distribuidos irregularmente. Con este méodo se guardan, para cada triangulo, €l
identificador de triangulo, identificador de los tres vértices que lo determinan, y los identificadores
de los tridngulos que lo rodean. En segundo lugar se almacenan |os vértices para cada uno de ellos:
identificados de vértice, coordenada x, coordenaday y coordenada z (altura).

Un elemento importante de la estructura TIN, en cualquiera de sus modalidades, es la eleccion de
los puntos de muestreo en los cuales se recoge la informacién sobre las alturas. Deben ser mas
numerosos en las zonas de relieve movido y menos en las que la topografia es plana. Asimismo es
conveniente utilizar puntos criticos de la superficie, como son: cimas, minimos locales, etc.

DIFERENCIAS ENTRE SIG Y MDT

Los sistemas de informacion geografica deben ser separados con claridad de los modelos digitales
del terreno.

Los SIG integran informacion procedente de fuentes muy variadas entre las que se cuentan los
propios MDT, las imégenes digitales procedentes de los satélites de observacion terrestre y todo
tipo de cartografia convencional convenientemente digitalizada.

Los MDT, a tratar exclusivamente de la distribucion espacial de variables cuantitativas y
continuas, pueden considerarse, en este contexto, como una aportacion a los SIG, relativamente
reciente y de cierta trascendencia pues permite la entrada de nueva informacion en los procesos de
modelizacion cartogréfica. Aungue la aplicacion mas inmediata es afiadir la tercera dimension ala
informacion inicialmente bidimensional mediante la incorporacion del modelo digita de
elevaciones, puede generarse igualmente informacion completamente nueva mediante tratamientos
internos que generan model os teméti cos especificos.

MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES

Un modelo digital de elevaciones (MDE) es una estructura numeérica de datos que representa la
distribucion espacia de la altitud de la superficie del terreno.
Un MDE puede describirse de forma genérica como una funcién de laforma:

z=f(xy)

donde z representa la atitud del terreno en e punto de coordenadas (X, y). Los valores de x e 'y
suelen corresponder con las abscisas y ordenadas de un sistema de coordenadas plano,
habitual mente un sistema de proyeccion cartografica.

Cuanto € relieve se complica o la superficie aumenta, €l ajuste de una ecuacion para su descripcion
se hace imposible. Como alternativa, se han buscado soluciones para representar la altitud mediante
conjuntos limitados de cotas, disefiando las estructuras de datos que buscan un equilibrio entre la
facilidad de mangjo y la descripcion realistadel relieve.

En la préctica la funcion no es continua, sino que se resuelve a intervalos discretos, por o que €
MDE esta compuesto por un conjunto finito y explicito de elementos. Esta generalizacion implica
una pérdida de informacién que incrementa el error del MDE y, en consecuencia, se propaga a los
model os derivados.

Fabian Zubrinic - Ing. Ftal. Fabian Reuter — Facultad de Ciencias Forestales - UNSE 139



Carpeta de Trabajos Practicos: Teledeteccion Forestal Modelos digitales del terreno (mdt)

ESTRUCTURAS DE DATOS DEL MDE

La unidad bésica de informacién en un MDE es un valor de atitud z, a que acompafian los valores
correspondientes de x e y, expresados en un sistema de proyeccion geogréfica para una precisa
referenciacion espacial. Las variantes aparecen cuando se definen las interrelaciones entre estas
unidades elementales de informacién. El disefio de estas interrelaciones es lo que configura las
diferentes opciones en la estructura de datos, cuya eleccion es trascendental pues condiciona
completamente el futuro manegjo de la informacién. Mientras que los mapas convencionales usan
cas exclusivamente una Unica convencion (las curvas de nivel) para la representacion de la
superficie del terreno, los MDE disponen de alternativas mas variadas, desde una transposicion cas
directa de las isohipsas hasta otras menos habituales en la cartografia impresa pero mas adaptadas
al proceso digital. En todas éllas la dtitud se describe basicamente mediante un conjunto finito y
explicito de cotas. El valor propio de un punto de localizacion arbitraria serd, en su caso, estimado
por interpolacion a partir de los datos de su entorno.

La eleccion del tipo de estructura tiene importantes implicaciones debido a que las formas de
tratamiento numérico pueden ser muy diferentes.

Los valores numéricos de las variables puede ser conceptualizado como un arreglo matricial o
tabular de los valores (x, y, z) para cada punto. La siguiente tabla es una de las formas de
representacion:

X Y Z

277800 2178550 1996
277800 2178500 1995
277800 2178450 1993
277800 2178400 1992
277800 2178350 1991
277800 2178300 1990
277800 2178250 1990
277850 2178550 1996
277850 2178500 2000
277850 2178450 2007

Los modelos digitales de elevacion por lo general se visualizan como un modelo de tercera
dimensién, aungue también existen otras formas de representacién como puede ser asignar valores
alosintervalos de aturas diferenciados por gamas, ya sea de tonos de gris o de colores. Por lo cual

la representacion gréfica puede ser en dos o tres dimensiones.

Representacion tipo malla de alambre Rébreséntaci on en dos dimensiones por
medio de tonos
Figura 13-5
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INTERPOLACION PARA HALLAR LA ALTURA

En un MDE vectorial no es sencillo acceder directamente a un dato por su posicion espacial, como
ocurre en los modelos raster. Por lo cua la localizacion de los datos debe realizarse mediante
operaciones de busqueda globales. Dado €l enorme niimero de datos que habitualmente componen
un MDE vectorial, la blsqueda secuencial punto a punto es poco eficaz debido a elevado tiempo
que necesita.

La interpolacién se puede definir como un procedimiento que permite calcular € valor de una
variable en una posicion del espacio (punto no muestral, con un valor estimado), conociendo los
valores de esa variable en otras posiciones del espacio (puntos muestrales, con valores reales).

Los métodos de interpolacion mas usuales a partir de un conjunto de puntos distribuidos
irregularmente puede reducirse a tres: ponderacion en funcion inversa de la distancia, superficies de
tendenciay kriging.

a) Método general: IDW (ponderacion por distancia)

En e método IDW (Inverse Distance Weighting) la interpolacién del punto problema se rediza
asignando pesos a los datos del entorno en funcion inversa de la distancia que |os separa.
Laférmulageneral es:

" ]

2, Xh%
donde Zj es el valor estimado para €l punto j; n es el nimero de puntos usados en lainterpolacion;
Zi € valor en el punto i-ésimo y Kij el peso asociado a dato i en € calculo del nodo j. Los pesos K
varian entre 0y 1 para cadadato y lasumatotal de ellos es la unidad.

Para establecer una funcién de proporcionalidad entre € peso y la distancia, la férmula general
gueda como sigue:

= ! ¥
ZJ._Z-I.
dy

W I -
donde ‘fir' y b es un exponente de ponderacidén que controla la forma en la que € peso

disminuye con ladistancia.

Esta familia de métodos permite la generacion del MDE de una forma rdpida y simple. Sin
embargo, se trata esencialmente de una media ponderada por lo que el resultado se encuentra
siempre incluido dentro del rango de variacion de los datos. Por este motivo, €l correcto
tratamiento de las formas concavas y convexas depende estrechamente de la distribucion de los
puntos originales y la presencia de datos auxiliares se hace muy conveniente.

b) Superficies de tendencia

Una opcién alternativa, que puede reflgjar mas adecuadamente formas no recogidas explicitamente
por los datos de entrada, es la estimacion de superficies de tendencias. Su célculo, a partir del
conjunto de datos, suele hacerse mediante un gjuste por minimos cuadrados. La ecuacion
polinémica resultante puede reducirse, en el caso méas simple, a un plano de gjuste cuya expresion

es; Zry T % T XT a0V | o més habitual es el uso de superficies de grado superior, cuya

mayor complejidad les permite describir con mas exactitud la superficie topografica. La expresion
general paraunasuperficie de orden k, eslasiguiente:
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La eleccion del valor de k depende del equilibrio que se desee entre la complejidad de las
operaciones y € mejor o peor gjuste a los datos originales. Se recomienda el uso de ecuaciones de
grado cinco.

Algunos factores pueden afectar negativamente al uso de superficies de tendencia. El primer factor
afecta al nUmero de datos que debe ser suficiente para llevar a cabo un andlisis estadisticamente
significativo. El problema radica en que e nimero de datos determina los grados de libertad del
andlisis por lo que, si se acerca a nimero de coeficientes de la ecuacion, ésta pierde significado
estadistico.

Un segundo factor afecta a los andlisis efectuados en la periferia del modelo: si se fuerza arealizar
extrapolaciones (cuando € punto problema no esta rodeado por los datos, sino que éstos se sitlan
lateralmente), los valores marginales pueden adoptar dimensiones disparatadas, problema que se
agrava a elevar € grado de la ecuacion.

Otro problema es que si los datos no representan un érea similar, la superficie de tendencia se
alargara paralelamente a su patron de distribucion. Por este motivo, las distribuciones regulares y
a eatorias daran habitual mente buenos resultados, mientras que la tendencia a agrupar los datos sera
perjudicial.

¢) kriging (la hipotesis de la variable regionalizada)

El kriging' es un método de interpolacion con una expresion general similar a IDW. La diferencia
basica es que asume que la altitud puede definirse como una variable regionalizada.

Esta hipétesis supone que la variacién espacia de la variable a representar puede ser explicada al
menos parcialmente mediante funciones de correlacion espacial: la variacion espacia delosvalores
de z puede deducirse de los valores circundantes de acuerdo con unas funciones homogéneas en
toda el érea.

Las funciones pueden deducirse analizando la correlacion espacia entre los datos en funcion de la
distancia entre ellos midiendo |a semivarianza entre datos separados por distancias diferentes.

Este método realiza una estimacion del valor en €l punto problema mediante una media ponderada
en funcién de la distancia:

- k
Zey =22

i=l

donde se usa un conjunto de k datos situados en € entorno de punto problemay li representa los
pesos asignados a cada uno de ellos. La originalidad del método reside en € criterio utilizado para
asignar los valores de ponderacién a cada dato y en que permite asignar un valor de error para cada
punto problema. Asimismo, la definicion del &rea adecuada del entorno puede hacerse con criterios
estadisticos |o que aumenta la robustez del método.

En & caso de los MDE es razonable suponer que €l valor de atitud en un punto esta relacionado de
aguna manera con e valor de los puntos vecinos, distribuidos a distancias variables. Puede
suponerse gue lainfluencia de los puntos més lgjanos es menor que la de los més préximos.
Aungue € kriging es un método de estimacién Gptimo desde el punto de vista estadistico, presenta
algunas dificultades ala hora de ser utilizado como método de construccion de los MDE:

La interdependencia entre los datos debe ser funcién exclusivamente de posicién relativay
no de su localizacion espacial absoluta.

! Debe su nombre a su creador D. G. Krige, gedlogo y estadistico
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No permite e tratamiento de discontinuidades topogréficas que supongan cambios bruscos,
como rupturas de pendientes.

No suele dar buen resultado en la construccion de MDE, generandose modelos muy
suavizados.

Exige célculos numéricos intensivos, siendo lenta su € ecucion.

TIN (red de triangulos irregulares)

Habitualmente la generacion de una estructura TIN parte de datos tomados en puntos, de cada uno
de los cuales se conoce sus tres coordenadas X,y,z. En muchos casos, esta muestra de puntos ha
sido extraida de una estructura raster, de la cual se han escogido algunos de los puntos que la
componen. Usuamente se eligen aguellos que aportan méas informacion sobre la disposicion de la
topografia, los llamados puntos criticos del relieve: cimas, pasos, fondos de una depresion.
Igualmente son més importantes y més informativos los puntos que integran las llamadas lineas
criticas del relieve: lineas de cumbres, cauces derios, etc.

El primer paso es generar la triangulacion de esos puntos. En un conjunto de puntos en un plano se
pueden definir multitud de triangulos, pero los més adecuados para la estructura TIN son los
equiléteros, con angulos iguales o préximos a 60°. Para conseguir este tipo de triangulacion €
procedimiento indicado es determinar los llamados tridngul os de Delauney.

Partiendo de los tridngulos anteriores se puede proceder a la fase de interpolacion. Cada tres
puntos, que definen uno de los triangulos de lared TIN, determinan un plano cuya ecuacién puede
ser establecida desde los valores de las tres coordenadas (x,y,z) de cada punto; a partir de esta
ecuacion se puede obtener la alturaen cualquier punto interior de ese triangulo. Este procedimiento
supone que la altura varia dentro del triangulo literalmente y que todas las alturas del interior estan
entre la alturamaximay minima de las que existen en los vértices.

El modelo TIN tiene varias cualidades de interés:

No presupone ni exige la continuidad estadistica de la superficie a representar

Puede generarse incorporando una amplia variedad de estructuras auxiliares

Se adapta alacomplejidad del terreno, variando la densidad local de lared

Respeta | os val ores de | os datos que son usados como vértices

En el caso de los SIG € método mas habitual es el conocido como triangulacion de
Delaunay:

Dados 2 puntos Pi y Pj, en un plano T, la perpendicular a segmento Pi Fj en su punto
medio divide el plano en dos regiones Vi y Vj

La region Vi contiene todos y s6lo los puntos cuya distancia a Pi es menor que a Fj y
viceversa

El concepto se extiende a multiples puntos Pn de forma que cada uno de €llos se asocia a
unaregion Vn

Si e concepto se aplicaa un dominio cerrado se genera un conjunto de poligonos convexos
que teselan & plano denominados regiones de V oronoi

Si se conectan entre si los puntos que comparten un borde de una regién se obtiene una
triangulacion de Delaunay

Laformamaéstrivia de construir un TIN es usar todos los vértices y nodos de las curvas de
nivel, asi como los puntos singulares como vértices de tridngulos. Este modelo masivo no
es deseable:

Por la enorme cantidad de elementos que seria necesario construir y manegjar para una zona
de cierta extension.

Por |a redundancia debida a que muchos puntos procedentes de una digitalizacién rutinaria
no aportan unainformacién significativa.

Formalmente, e problema puede plantearse como sigue:

Dado un conjunto H de n puntos acotados, e€legir un subconjunto minimo S de H
constituido por m puntos, a partir del cual pueda reconstruirse H con el menor error
posible.
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L os dos enfoques basi cos son:

Hacer la seleccion antes de la triangulacién y realizar posteriormente un modelo masivo.
Laestrategia es suministrar al algoritmo de TD los puntos basicos ya elegidos mediante la
adecuada generalizacion cartogréfica de las curvas de nivel y una seleccién de puntos
criticos.

Utilizar un algoritmo de TD que realice la seleccion segun realiza la construccion de lared.

Los métodos de construccion de TIN mas utilizados pueden agruparse en las siguientes clases:

1. Insercidn incremental, que comienza con una triangulacion minimay a la que se afiaden
progresivay selectivamente nuevos puntos como vértices de lared.

2. Reduccion selectiva, por eliminacién de puntos a partir de un modelo masivo mediante
criterios de incremento minimo del error.

LA TRANSFORMACION VECTOR - RASTER

Los modelos basados en triangulos generan una estructura més dificil de mangjar que la matriz
regular.

Por este motivo, o més usual es crear un MDE segin el modelo TIN y, posteriormente, generar un
MDE matricial convencional.

Aungue la estructura matricial no puede representar puntos singulares ni estructuras lineales como
el TIN, e proceso aprovecha parcialmente la capacidad del TIN para integrar discontinuidades en
la generacion del MDE por lo que es preferible ala generacion directa de la matriz regular a partir
de los datos de entrada.

Lainterpolacién puede realizarse por dos métodos bésicos:

Interpolacién lineal: La atitud del punto problema se estima directamente a partir la
ecuacion del plano definido por lostres vértices del tridngulo que lo contiene.

Interpolacién quintica: Considerala superficie definida por €l TIN como un continuo y, por
tanto, suaviza las zonas de los vértices y lados; para esta interpolaciéon se utiliza una
ecuacion polinémica bivariable de quinto grado.

VISUALIZACION DEL RELIEVE MEDIANTE SOMBREADO E ILUMINACION

El relieve en los modelos digitales se expresa en términos de elevacion sobre un nivel de
referencia, por 1o gque su traspaso a una superficie bidimensional no puede redizarse de forma
completay es necesario acudir a simplificaciones de diversos tipos.

Los valores de altitud pueden codificarse directamente en una escala de grises, donde e menor
valor corresponderia a negro y € mayor al blanco. La apariencia visual de este tipo de
representaciones hace dificil lalocalizacion precisa de los e ementos del relieve. Un caso similar lo
plantea la presentacién de los valores de pendiente que, en los mapas convencional es, suele hacerse
mas con criterios visuales para facilitar la interpretacion que intentando representar fielmente los
valoresredes.

Existe laposibilidad de representar cartograficamente € relieve mediante un mapa del sombreado o
iluminacion de la topografia. En este caso, la variable representada es una simulacion del nivel de
luz (o de sombra) reflejado por € relieve a ser iluminado por € sol situado en una posicion
geografica. Esta cantidad de luz reflgjada depende de la posicion del sol y de la pendiente del
relieve. Las zonas con mas pendiente, que estén enfrentadas directamente a sol, reflejan mucha luz
y por ello son muy visibles; aguellas que estan en las laderas no iluminadas directamente por € sol
no reflgjan luz y estan oscuras.

Una de las formulas de célculo del sombreado/iluminacion del relieve mas simple es la propuesta
por Franklin (1987):

L = cos(z) + senlc) cotang( f) cos(8)
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donde a esla pendiente del terreno en el punto i, b esla elevacion del sol sobre el horizonte, y q es
la diferencia entre la orientacion del terreno en ese punto y la posicién del sol. Todos los términos
se expresan en grados. El valor de li indicaunarelacion entre laluz solar directay laluz difusa, las
zonas no orientadas hacia € sol Unicamente reciben luz difusay pueden por lo tanto tener valores
negativosde .

Ejemplos

11,

Bndvunana

ST ——  —E o S

Figura 13-6: Mapa de pendientes. (Cuencas Rio Figura 13-7: Curvas de nivel sobre una imagen
Ambato 'y Huariomil, Prov. de Catamarca) satelital (Cuencas Rio Ambato y Huasiomil, Prov.
Realizado con el software Erdas Imagine de Catamarca)
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Csrvae ile Ml

Modela de
Elrvacicn Digisal

Figura 13-8: Modelo 3D y cortes (Cuencas Rio Figura 13-9: Puntos de muestreo, Curvas de nivel y

Ambato 'y Huariomil, Prov. de Catamarca) modelo de elevacion digital. (Batimetria del embalse

Realizado con el software Surfer. de Rio Hondo, Pcia. de Sgo. del Estero) Realizado
con el software Surfer.

JAETHNHY L0000 ILG00D0 3500000 3640000

T1200040 - + 7120000
FTOBODDOD - TCEDO0O
TO0000 - TOSDO00
000000 | nesoona
BIB0N0G L aaeto0
920000 | aszpoca
BEODOD - + GESDO00O

S4E0DOD  ZHI0000 3ES0000  3IE00000 3540000

Figura 13-10: Modelo de elevacién digital. (Alta Figura 13-11: Modelo de elevacion digital, visto en
cuenca del sistema Sali-Dulce) Realizado con el perspectiva y con una imagen satelital superpuesta
software Erdas Imagine (Slope) (Alta cuenca del sistema Sali-Dulce)
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SOFTWARE

Hay una gran variedad de programas disponibles. Algunos mas sencillos y limitados, y otros mas
complejosy completos.

- Erdas Imagine (con modulo 3D): Es muy completo. Se utiliza para la generacion de MDT.
Permite hacer mapas de pendiente, y superponer los MDT con otras capas (iméagenes
satelitales, capas de vegetacion, suelos, etc.), y realizar un video de un vuelo a través del
modelo.

Surfer 3D: Es un programa sencillo y a la vez bastante completo. Permite hacer MDE.
Parte de archivos que contengan datos X,y,z. a los que se puede aplicar distintos modelos
de interpolacion para obtener isohispas no solo valores de aturas, sino también de distintos
pardmetros (concentraciones, valores climaticos, etc.)

ArcView (con modulo 3D Analyst): Es un programa utilizado para hacer SIG, a que puede
instalarsele un modulo especial que permite hacer un TIN y superponerlo a diferentes
capas de informacion.

IDRISI: Programa para trabajar con imégenes satelitales que genera MDT con ciertas
limitaciones.

ILWIS: Similar a Erdas Imagine pero orientado mas a estudios geol 4gicos.

PRACTICA CON SURFER 3D

El programa crea en como primer medida una grilla base partiendo de un archivo de datos XYZ.
Este archivo de grilla (*.GRD) es € utilizado para producir la mayoria de los mapas (salvo los
mapas base y |os de “poste”)

El siguiente diagramailustralarelacién descrita:

¥y Z Data File

Grid Dati Command

Grid [GRO] File
Contour Command Wireframe Command
Caontour Map Wirefrarme Map

Figura 13-12
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- Figura 13-13: Surfer.
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1 — Creacion de un archivo de datos XYZ

Un archivo de datos XY Z contiene al menos 3 columnas de valores numéricos. Las dos primeras
columnas contienen las coordenadas X-Y de los puntos, y la tercera contiene los valores de Z
asignados a cada punto (alturas, etc.). Puede haber varias columnas con valores de Z, en ese caso
antes de generar la grilla se debera escoger un por vez.

¥ Suifer - [tench_syz_ok.txt]

gfi\e Edit Format Data ‘window Help

e EE R e e s =

Al [4400760
A B C D

1 [ 4300760 E972250 160

2 | 4400880, E972330 160

3 | 4401050 6972300 160

4 | 4401230 6972460 160

5 | 4401380 B972470 160

6 | 4401500 E972470 160

7 | 4401650 6972420 160

8 | 4401640 E972420 160

9 | 4402010 E972480 160
10 | 4402090) 972610 160
11 | 4400240 6972770 160 .
12| 4400280) B972650 160 Flgura 13-14

Si los datos ya estan en un archivo correctamente ordenados (hoja de calculo, base de datos,
archivo de texto, etc.), no se hecesita crear un nuevo archivo XYZ.

Abriendo un archivo XY Z existente

Seleccione el comando File/Open, o haga click en el icono 2. Se desplegara la ventana de dialogo
Open. Seleccione de lalista €l tipo de archivo con los datos XY Z, y hagaclic en OK. Se desplegara
el archivo en una ventana de la hoja de calculo.
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2 — Creando un archivo de grilla (*.GRD)

Un archivo de grilla se forma por interpolacion de los datos originales. Para ello se debe elegir
método de interpolacion, ademés de seleccionar distintos parametros como la separacion entre los
puntos de grilla, los angul os de busqueda o radios de blsqueda, |os componentes principales, etc.
Los archivos de grilla se crean usando el comando Grid. Cuando se habra el cuadro de dialogo
seleccione el archivo XYZ (*.DAT, *.XLS, etc.) para producir la grilla. Luego seleccione €
método de interpolacion a utilizar, y defina las coordenadas méximas y minimas, y la separacion
entre los puntos de grilla (ello se despliega como numero de columnasy filas). Debajo complete €
nombre a dar a archivo de grillay pulse OK. Aparecera una ventana indicando el progreso de la
operacion.

|Gridding uzing kriging with all data: filling l.he arid... . i |Time remaining: 5 sec

3 — Creando un mapa de contorno (curvas de nivel)

Selecciona en el menl Map/Contour Map para crear un mapa de contorno basado en la grilla
creada. Se desplegara una ventana donde seleccionaremos €l archivo de grilla a utilizar. Se pueden
cambiar los parametros para la creacién del mapa de contorno o dejar [os que vienen por defecto y
modificarlos mas tarde.

Se creara un mapa como el siguiente

IV N
Chel | [

iiEs -

T T T T T T
4260000 4280000 4300000 4320000 4340000 4360000 4380000 4400000 4420000 4440000 4460000

|

=

6360000

(e

B3E0000;

Figura 13-15
Cambiando los parametros del mapa de contorno

Si se quiere modificar algun parametro del mapa solo hace falta hacer doble clic en € mapa para
que se despliegue un cuadro de dialogo con las diferentes opciones.

Puede seleccionar los valores méaximos y minimos de Z a mostrar, €l intervalo entre valores de Z
(equidistancias), los tipos de linea, etiquetas de las lineas y su formato, suavizado de las lineas de
contorno, y S se pintaran las areas entre las mismas. Algunos gjustes se pueden hacer sobre las
lineas individual es, mientras que otros se aplican alatotalidad del mapa.

Guardando los mapas

Todos los mapas se van creando en una misma pégina que se guarda como un archivo de Surfer
extension SRF que contiene toda la informacion necesaria para reproducir €l mapa

Exportando las curves de nivel

Cuando halla completado el mapa puede exportarlo como un archivo de AutoCAD (*.DXF)
seleccionando en el menu la opcién Map/Contour Map/Export Contours.
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4.- Creando un mapa de malla de alambre

Un mapa de alambre es una representacion tridimensional de un archivo de grilla. Son diagramas
de bloques generados por €l dibujo de lineas de grilla X e Y (columnasy filas). En la interseccion
de estas columnasyy filas se encuentra un “Nodo de grilla’ con una altura proporciona al valor de Z
en ese punto.

El numero de columnasyy filas determina el numero delineas X e Y dibujadas.

En el menu seleccionamos la herramienta Map/wireframe. o presionamos el icono L)
Esto despliega una ventana para que seleccionemos €l archivo de grilla con los datos. Una vez que
aceptamos, nos despliega una ventana con |las siguientes opciones:

Wirelrame Propeities = T = T B
Options | 2 Levels | Color Zones | Options ZLevels | Colar Zores | Options | Z Lewels Color Zanes |
i Fle: [F¥Ehovas e programaden Sofar T @ Define the elevation and color fotnes of constant 2 Color Zones assaciate a ine color with aZ value
Apply zones to
Plot Lines of Constant——| B T e = add Tovel e = 2dd lines of constant
" ¥ Show Base FlaFy iz
— 30 30
- I Show Yertical Lines - Delete > Dgte Bl Gl
r ——— Elevation: |29 99755341 wa — 0 —
5 — | 5
rz .
< Line P oo .
Lrepops ——| = Load.. 55 Load
o L —
¥ Show Lpper Suitace ¥ Bemove Hidden Lines i == e HlEE
¥ Shaw Lower Sutace Border: [AlSides
Aceptar | Cancelar | Aplicar Aceptar | Cancelar | Aplicar Aceptar | Cancelar | Aplicar

Figura 13-16

Podemos dejar las que vienen por defecto presionando Aceptar y modificarlas mas tarde. Se
desplegara a continuacion el mapa respectivo.

Figura 13-17
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Cambiando los parametros en un mapa de malla de alambre

Cambio de orientacion: Mediante e comando Map/3D view, podemos cambiar los angulos de
vision del mapa. Seleccionando un rango de datos de la grilla (en una nueva) y mediante esta
opcién, podemos representar cortes como €l siguiente.

j j Prajection

J : o Perspective
%‘;Z —— J 1lé", " Dithographic
10%

= =

I7] i

Botation: 320°

(1] I Cancel | Apply |

=

Figura 13-18

T | T T
4260000 4280000 4300000 4320000 4340000 4360000 4380000 4400000 4420000 4440000 4460000

Figura 13-19

Cambio de la escala: Se puede cambiar la escala del en cualquiera de gjes. En e gjemplo siguiente
se cambio laescalaen laaltura, de modo de exagerarlasobre el gje Z.

Figura 13-20 y 13-21

Adicionando zonas de color: Se pueden colorear las lineas del mapa de alambre aplicando los
mismos a un conjunto individual de lineas o a latotalidad en forma de graduaciones de color. Para
ello basta hacer doble clic en e mapay seleccionar Color Zones del menu desplegado.

Fabian Zubrinic - Ing. Ftal. Fabian Reuter — Facultad de Ciencias Forestales - UNSE 151



Carpeta de Trabajos Practicos: Teledeteccion Forestal Modelos digitales del terreno (mdt)

Figura 13-22: Grdficos de Poste

Los graficos de poste se utilizan para ubicar la posicion de |os datos originales sobre un mapa. Esto
nos permite visualizar la distribucion de los datos en la zona de estudio.
Cada punto en el mapa representa uno de los datos originales ingresados (antes de hacer € archivo

degrilla).

| | i |
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Figura 13-23
6.- Mapas vectoriales
Son representaciones graficas que indican una gradiente, por ggemplo la direccion e intensidad de

una pendiente, tomadas de cada punto o nodo de la grilla.
Laintensidad del gradiente se expresa con un aumento del tamafio del simbolo.

Figura 13-23
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Figura 13-24
7.- Mapas de imagen

En ellos se representa en formato raster, y utilizando una escala de colores definibles, la zona de
estudio.

Image Map Properties [<]
Options |

Input Grid
’VIC.\Archivus de programa\Giolden Software\Surfer\SamplesHele € = ‘

Missing Diata

-

I=| Dither Bitmen:

¥ Interpolate Pikels "Eﬂ\ms
I~ Show Color Scale

foepla | Cancelar | plcar |

Figura 13-25
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|
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Figura 13-26
8.- Mapas de relieve sombreados

Son mapas raster sombreados seguin diferentes métodos de gradiente. Semeja un relieve iluminado.

Shaded Relief Map Properties

Options |

Input Grid Fil
’VIE “hrchivos de programatGoldsn SoftwaretSurfer\Samples\Demoari B (=

Light Pasition Angles Rielief Parameters LCalors
Harizonkal: 3: Gradient Method: -:l
Vertical lﬂ Central Difference =
Shading Method. Missing Data
Lomberian Feflection % B

" 2 Scsle Factor: [1.014385041

I= | Dither Bitmen

poeptar | Cancelar | Aplcar |

Figura 13-27
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70o0000—
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Figura 13-28

Actividades a realizar

Con los datos obtenidos durante €l desarrollo de la guia n 4 Paralgje estereoscopica, calcule los
valoresx, y de los puntos en donde se midi6 paralgje.

Ingrese estos datos en una hoja de calculo (Excel), importe estos datos a Surfer y realice el calculo
deun MDT.

Con sus palabras indique cuales serian los pasos necesarios para realizar un MDT a partir de
Curvas de Nivel provistas por Cartas IGM.

¢Podrian realizarse modelos tridimensionales Subterraneos? Por egemplo segin su opinion,
¢podrian con la ayuda de estas técnicas realizarse un mapa tridimensional del movimiento de aguas
subterraneas?

Con los datos provistos por € jefe de trabajos Practicos calcule € volumen del embalse de Termas
de Rio Hondo, cuando €l aguallegaa su punto de cota méxima, (274 metros).
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