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RESUMEN

TiTULO:

GENERACION DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES (MDE)
CORRESPONDIENTE A LA MESA DE BARICHARA LIMITADA POR LOS RIOS
FONCE, SUAREZ Y CHICAMOCHA *

AUTOR: JOSE LUIS VILLAMIZAR SOCHA**

PALABRAS CLAVES: Modelo, Elevaciones, MDE, Mesa, Barichara, Regiéon, RMSE,
Validacién.

DESCRIPCION

El fin de este proyecto es generar el Modelo Digital de Elevaciones (DEM)
correspondiente a la Mesa de Barichara (Zona Guanentina), a través del uso de once
planchas IGAC escala 1:25000 en formato digital con extension dwg. Se empleara
una estructura de datos Raster generando una malla cuyo tamafo de celdas sera de
50m x 50 m.

La primer etapa del proyecto consistio en la Busqueda, Recoleccion, Preparacion,
correccioén y limpieza de la informacién a utilizarse en la generacion del Modelo, esto
se hizo empleando los programas Autocad Y Autocad Map, el primero facilito el
analisis, visualizacion, comparacion y union de la informacion disponible; y el segundo
permitié realizar las correcciones y la limpieza necesaria a dicha informacion.

La siguiente etapa consistié en llevar dicha informacién a una serie de interpoladores
pertenecientes a Surfer 8. En total se emplearon once interpoladores de este
programa, los cuales fueron empleados uno a uno en cada una de las planchas o
regiones. De los cuales se selecciono el que tuvo mejor comportamiento evaluando
parametros correspondientes a: Menor RMSE, Menor tiempo de Informes de
Validacién Cruzada, Menor tiempo de Generacion del modelo y Mejor Representacion
del Relieve.

Por ultimo se optimizaron los parametros del método interpolador seleccionado para el
caso FBR Thin Plate Spline con el fin de emplearlos en la unién de las 11 Regiones
para generar el Modelo Digital de Elevaciones De la Mesa de Barichara.

Una vez obtenido el Modelo, se hizo necesario viajar a la zona donde se tomaron unos
puntos de referencia con equipo GPS de alta precisiéon para dar validez al modelo
mediante el calculo de un error residual correspondiente a la diferencia entre el valor
de elevacion del Punto GPS menos el valor del punto del GPS equivalente en el
modelo.

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de ingenieria Civil, Director:
Guzman Jaimes, Jorge Alberto



SUMMARY

TITLE:

PRODUCTION OF THE DIGITAL ELEVATION MODEL CORRESPONDING TO “LA
MESA DE BARICHARA” LIMIT BY THE FONCE, SUAREZ AND CHICAMOCHA
RIVERS*.

AUTHOR: JOSE LUIS VILLAMIZAR SOCHA**,
KEY WORDS: Model, Elevations, MDE, Mesa, Barichara, Region, RMSE, Validation.

The purpose of this Project is to generate the Digital Elevations Model (MDE - DEM)
corresponding to “La Mesa de Barichara (Guanentina Zone), throughout the use of
eleven IGAC Plaques a 1:25000 scale in a digital format with a dwg extention. It will be
used a Raster data structure generating a screen, which its cells size will be of 50m x
50 m.

The first stage of the project consists of the searching, recollection, preparation,
generation; this was done using the Autocad and Autocad Map programs, the first,
made easier the analysis, visualization, comparison and union of the available
information; and the second one let it possible to do the corrections and necessary
revisions to the provided information.

The next stage consisted of taking such information to a series of interpolators
belonging to an 8 Surfer. In total it was used on each of the plaques or regions, from
which it was, selected the one that had the best behavior evaluating corresponding
parameters to: less RMSE, less time of informs of cross validation, less time of the
model generation and better representation of the relief.

At the find it was optimized the parameters of the selected interpolator method for the
FBR Thin Plate Spline case in order to use them in the union of the eleven regions to
generate the digital model elevations of “ La Mesa de Barichara”.

Once it was had the model, it was necessary to travel to the zone where it was taken
some reference points with the GPS equipment of high precision to give validity to the
model through the calculus of the residual mistake of elevations (Z) corresponding to
the difference between the value of elevation of the GPS point minus the value of the
equivalent GPS point in the model.

* Grade Project.
**UIS Physicomecanic Engineering Faculty, Civil Engineering School, Director:
Guzman Jaimes Jorge Alberto.



INTRODUCCION

El presente proyecto muestra la construccion del Modelo Digital de Elevaciones
(MDE - DEM) de la Mesa de Barichara a partir de cartografia IGAC disponible de
la zona (Escala 1:25000) tanto en formato digital como en formato papel.

También muestra su respectiva Validacion mediante la comparacion con puntos
de referencia IGAC y otros puntos georeferenciados durante la elaboracion del
proyecto.

La construccion del presente modelo nace de la necesidad de tener el relieve de la
zona en 3D como base para su utilizacion en Sistemas de Informacién en el
proyecto “Investigacion Geoldgica e Hidrologica en la Region Central del Dpto. de
Santander’ que la UIS desarrolla junto con Ingeominas.

Los DEM han sido de gran importancia en diversos campos, donde cumplen
diversas funciones como lo son la prediccion de deslizamientos, modelacion del
relieve, planeacion militar, determinacion de zonas de vida, (Moore et al., 1991;
Burrough and MacDonnell, 1998), estudios agricolas y viales entre otros.

El campo donde su estudio se ha hecho notorio es el Hidrologico; alli han
permitido solucionar problemas relacionados con modelacion hidrolégica y
administracion de recursos hidricos, y se destacan estudios como: Construccion
de Modelos Lluvia - Escorrentia (Vélez, 2001), Estimacion de Regimenes de
Caudales (Vélez etc., 2000), Calculo de Parametros Geomorfométricos (Mantilla,
1999), Gestion del Recurso Hidrico (Correa, 2002), Extraccion Automatica de
Redes de Drenaje (Ramirez 2002), Separacion de Flujo Base en la Estacion Café
Madrid C.S.R.L (Serrano y Balaguera, 2006)

El presente documento se encuentra dividido en 5 capitulos cuyos contenidos son:

El capitulo 1 del presente documento hace una breve descripcion de lo que es un
DEM vy los pasos a emplearse en la generacion del mismo.

El capitulo 2 hace referencia a la zona de estudio, para el caso la Mesa de
Barichara (zona Guanentina), donde se muestran sus limites y principales
municipios, asi como las planchas cartograficas IGAC que conforman la zona y
que seran empleadas en la construccioén del modelo.

El capitulo 3, y 4 describe la consecucion de la informacién, su limpieza y
correccion, la estructura de datos a emplear, asi como los interpoladores Surfer



Utilizados en la generacion de modelos e Informes para la seleccion del
Interpolador final a emplear en la construccion del DEM de la Mesa de Barichara.

Por ultimo el capitulo 5 determina la busqueda de los parametros 6ptimos del
Interpolador Surfer seleccionado, asi como también la etapa de validacién del
mismo mediante la comparacion de puntos GPS (puntos supuestos reales) vs.
Puntos modelo.

En este trabajo se empleo software comercial como Surfer y software especifico
disefiado por el grupo de Investigacion GPH.



1 MODELOS DIGITALES DE ELEVACIONES (DEM)

Cuando se escucha el término Modelo Digital de Elevaciones (DEM - MDE) y no
se conoce mucho acerca del tema, con lo primero que se suele relacionar es con
unas curvas de nivel que se encuentran en un formato digital; se puede tener
quiza algo de razén, pero esta quiza es tan solo una pequefia aproximacion a lo
que en verdad es un DEM.

1.1  QUE ES UN DEM?

Un DEM es una estructura discreta de datos que representan de manera digital
una variable continua que se distribuye en el espacio sobre una superficie de dos
dimensiones (Felicisimo 1994), las que comunmente se representan con las letras
X, Y; a la variable continua se suele representar con la letra Z y generalmente
corresponde a la altitud de la superficie del terreno.

Es importante mencionar que la unidad basica de informacion en un DEM es un
punto acotado, el cual se define o representa mediante una terna o trio compuesta
por un valor de altitud, que como se menciono6 anteriormente se representa con la
letra z y al que acompaian los valores correspondientes de x e y.

1.2 CREACION DE UN DEM

Generar un DEM no es algo sencillo, hacerlo implica una serie de pasos, algunos
son faciles y cortos, otros tediosos, pero en cada una de ellos se debe tener
especial cuidado, ya que en los mismos se genera un error el cual debera ser
minimo para lograr que el DEM se ajuste lo mas cercanamente posible a la
realidad.

Los pasos generalmente empleados en la creacion de un DEM son:

® Busqueda y Obtencion de Datos.

® Escogencia del tipo de estructura del DEM.
x Determinacion del interpolador a emplear
® Validacién del modelo generado.



De la calidad y buena seleccion de los 3 primeros pasos dependera la precision
del modelo generado y con la aplicacién de la validacion del modelo se tendra una
estimacion de la calidad del mismo.

1.2.1 .ADQUISICION U OBTENCION DE DATOS

Esta etapa es de vital cuidado y la mas importante dentro de la creacién del DEM,
ya que la calidad de la informacion que se emplee determinara en parte la calidad
del Modelo.

Para la Adquisicion de datos existen muchas técnicas, las cuales se pueden
clasificar como directas e indirectas.

Técnicas directas: son aquellas que se aplican sobre la zona a estudiar, se
emplean cuando no se cuenta con el presupuesto necesario, la informacién
cartografica no existe, es erronea o se ha presentado un cambio fuerte de relieve
producido por eventos naturales.

Las técnicas directas mas conocidas y empleadas son:

% Levantamientos Topograficos
% Levantamientos con Estacion
® Levantamientos con GPS

# Altimetria con Radar o Laser.

Técnicas indirectas: son aquellas que se emplean sin la necesidad de estar en
la zona de estudio para recopilar la informacion, suelen ser por lo general de muy
buena calidad, la informacién se obtiene en tiempos cortos, y suelen ser muy
econdmicas si se emplean en grandes areas.

Algunas de las técnicas indirectas son:

® Planchas Cartograficas Digitales
® Fotogrametria
® Imagenes Satelitales.

Una vez se han obtenido los datos para la creacién del modelo, se deben analizar
cuidadosamente de tal forma que se detecten los posibles errores, con el fin de
minimizarlos o si es posible eliminarlos. Los errores mas comunes que se suelen
encontrar en esta etapa son:

® Errores cartograficos: se dividen en errores posicionales y atributivos.



» Posicidnales: se dan por la deficiente colocacion de la cota y afectan por lo
tanto la situacion en el plano XY, solo afectan a modelos vectoriales y suele
derivarse generalmente de la digitalizacion de mapas.

» Atributivos: afectan tanto a los modelos vectoriales como a los tipos Raster; al
error atributivo en los modelos vectoriales se le suele llamar Blunder.

® Errores Sistematicos: Presentan un patrén de distribucién concreto e
introduce un sesgo en el MDE. En el caso de existir pueden ser eliminados o al
menos reducidos (Felicisimo 1994)

® Errores Aleatorios: se llaman asi a los errores que quedan después del
proceso de eliminacién y correccidn de errores sistematicos y atributivos; no es
posible conocer la naturaleza de su causa y por lo tanto estan fuera del control
del observador.

1.2.2 ESTRUCTURAS DE DATOS EN UN DEM

La eleccion de la estructura de datos en la construccion de un DEM es
trascendental pues condiciona completamente el futuro manejo de la informacion;
Existen varias formas de representarlos, aunque comunmente son dos las formas
mas comunes de presentar los modelos (Felicisimo, 1994).

« Modelo o Estructura Vectorial: basado en entidades u objetos geométricos
como lo son los puntos las lineas y los poligonos que se encuentran definidos por
las coordenadas de sus nodos y vértices.

En los modelos vectoriales los atributos del terreno se representan mediante
lineas (vectores) y mediante puntos acotados. Los puntos se definen mediante un
par de valores de coordenadas y las lineas, por tanto, mediante un vector de pares
de coordenadas. (Felicisimo 1994). Un ejemplo de este modelo se puede observar
en la Figura 1 donde tanto los arboles como el ri6 se han modelado mediante un
conjunto de lineas y puntos que asemejaran la realidad.

® Contornos

Su elemento basico es el vector, el cual esta compuesto por un conjunto de pares
de coordenadas que describen la trayectoria de unas lineas isométrica (curvas de
nivel), donde el numero de elemento de cada vector es variable. En este caso el
MDE esta constituido por el conjunto de curvas de nivel que pasan por una zona,
separadas generalmente por intervalos constantes de altitud.

® Redes de triangulos irregulares (TIN)
Es una estructura cada vez mas utilizada, que se representa como conjunto de
triangulos irregulares adosados. Los triangulos se construyen ajustando un plano a



tres puntos cercanos no colineales y se unen sobre el terreno para formar un
mosaico que se adapta a la superficie con diferentes grados de detalle, en funcion
de la complejidad del relieve. Normalmente la distribucion de puntos es aleatoria,
pero es posible partir en base a los puntos de isolineas.

Se han encontrado muchas aplicaciones para la estructura TIN, siendo la gran
cantidad de informacion que es almacenada implicitamente en la estructura, la
ventaja principal sobre las otras representaciones. Los mapas construidos de esta
forma pueden ser usados para derivar mapas de pendientes, perfiles (Ramirez
2002)

Las ventajas y desventajas que comunmente se suelen presentar en el modelo
vectorial se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Principales Ventajas y Desventajas del Modelo Vectorial.

Modelo Vectorial

Ventajas Desventajas

g
.

R/

%
*,

%

Estructura de datos compacta. Estructura de datos muy compleja.

.
.

®,

8
KD

8

La busqueda, actualizacion, Generalizacion Como cada unidad de datos tiene diferente
de graficas y atributos es posible. forma topoldgica, las simulaciones son muy
dificiles.

+ La superposicion de varios mapas en
formato vectorial y en celdas es muy dificil.

R/

+ Calculo mas preciso de areas, perimetrosy | < El despliegue y el dibujo son mas caros.

longitudes. % Costo de la tecnologia.

Fuente: Introduccion a los SIG capitulo 4 Pag. 13 Jorge Gémez G y modificado por el autor

s Modelo o Estructura Raster. Es la forma mas comun de representar la
variaciéon de una superficie continua sobre un area determinada, su componente
principal son areas rectangulares organizadas de forma matricial, cada una de las
cuales reciben el nombre de celda o pixel y su unidén genera la malla regular o
grilla del modelo (Ver Figura 1); Cada celda ha de ser rectangular, aunque no
necesariamente cuadrada. Cada celda de la rejilla guarda tanto las coordenadas
de la localizacibn como el valor tematico. La localizacion de cada celda es
implicita, y depende directamente del orden que ocupa en la rejilla.

Al emplear una estructura Raster para la generacién de un modelo se debe tener
en cuenta la resolucidn y la precision ya que en ultimas estos dos parametros
determinaran el nivel de detalle con el cual se representa el terreno.

La resolucion hace referencia a la longitud de cada celda en la matriz, por lo que
se pueden manejar dos resoluciones una en X o otra en Y; y la precisidon




corresponde a el numero de decimales que se usa para almacenar los valores de
la variable Z.

Figura 1Representacion de la realidad a través de las estructuras de datos Raster y
Vectorial.

RIO

jilat= el

Fuente: WEB -Roberto Tinoco Guevara — Definicién y algunas aplicaciones de modelos de datos

® Matrices Regulares

Se obtienen al colocar o superponer una cuadricula o malla sobre el terreno a
estudiar y extraer la altitud media de cada celda o asociar un valor puntual de
altura para el centro de la celda. La malla puede ser una grilla regular de filas y
columnas. Cada dato esta implicitamente localizado segun su situacion en la
matriz. Las matrices de altitud suelen provenir de la interpolacion de modelos
previos de contornos o por métodos fotogramétricos o radargramétricos.

b Matrices de Resolucién Variable

En este tipo de matrices los elementos pueden estar ordenados como en las
matrices regulares o bien organizadas en submatrices a resolucién diferente. La
estructura final es como un arbol jerarquico y dinamico de submatrices con
profundidad en principio arbitraria y cuya resolucion espacial se duplica en cada
nivel.

Las ventajas y desventajas que comunmente se suelen presentar en un modelo
Raster se presentan en la Tabla 2:



Tabla 2 Principales Ventajas y Desventajas del Modelo Vectorial.

Modelo Raster

Ventajas Desventajas

« Cuando los datos espaciales estan
esparcidos, hay mayor desperdicio de
espacio en el almacenamiento

<~ La estructura es mucho mas simple

< Es mas facil cometer errores en la

« Son mas sencillos los andlisis espaciales determinacion de areas y perimetros

por la forma misma de su estructura.

% Son mas dificiles de implementar los
enlaces de redes.
R/

+ Latecnologia aplicable es mas barata. + Las transformaciones de proyecciones son
mas lentas.

Fuente: Introduccion a los SIG capitulo 4 Pag. 13 Jorge Gémez G y modificado por el Autor

1.3 DETERMINACION DEL INTERPOLADOR A EMPLEAR

Existe una gran variedad de métodos o algoritmos interpoladores que se pueden
aplicar en la generacion de mallas o grillas interpoladas; estos métodos se
agrupan en 2 categorias, Deterministicos y Geoestadisticos.

Métodos Deterministicos: basan su funcionalidad en el calculo de férmulas
matematicas que consiguen un mayor o menor grado de suavizado, (Aguilar F, et
al, 2004).donde son empleados factores de peso que se calculan por medio de la
distancia relativa existente entre el punto a interpolar y los puntos muestrales.

x Métodos Geoestadisticos: ademas de tener en cuenta factores geométricos,
también introducen la relacién estadistica entre los distintos puntos medidos
para generar la prediccion y establecer la fiabilidad del modelo. (Aguilar F, et
al, 2004).

Dependera del creador del modelo y el uso del mismo la escogencia del método
que mejor se ajuste, ya que el mismo condicionara la calidad del modelo obtenido
a través del mismo

Los métodos que se utilizaron en el presente proyecto son excepto Kriging
Deterministicos; se encuentran incorporados dentro del programa Surfer 8 y son
empleados por el mismo en una serie de aplicaciones entre las cuales se
encuentra generar modelos a través de grillas interpoladas. Los interpoladores
Surfer son:

® Distancia inversa a una Potencia
® Kriging

® Minima curvatura

® Método De Shepard Modificado
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1.4  VALIDACION DEL MODELO GENERADO

La validacion del modelo generado para un DEM consiste en comparar altitudes,
para ellos se toman datos posicidnales tanto del modelo como reales con el fin de
obtener la exactitud del modelo.

El primer acercamiento a dicha exactitud se hace en la seleccion del método
interpolador, donde a través del menor RMSE (Raiz cuadrada del error medio); el
calculo de este error se lleva a cabo mediante la comparacion de datos que se
suponen reales (Informacion Cartografica Digitalizada) con la comparaciéon de los
datos obtenidos en el modelo generado por el interpolador en cada uno de sus
nodos a través de la siguiente ecuacion:

RMSE = /lZ(Zi—Zt)2 Ecuacion 1
n
Donde:

Z;=Valor en el nodo por el interpolador.
Z; = Valor real en el nodo.
n = numero de puntos empleados.

Este método solo se empleara en la busqueda del interpolador optimo, aunque
hara su aporte de manera implicita en el valor de exactitud calculado para el
modelo, pues como se menciono anteriormente dicho valor de exactitud se calcula
mediante la comparacién de datos reales conocidos contra los mismos datos pero
generados por el modelo (el cual se escoge mediante el menor RMSE).

La segunda forma de calcular la exactitud es mediante la toma de elevaciones
reales conocidas a través de una fuente precisa (GPS de alta precisién) y su
comparacion con elevaciones en el modelo aplicando la ecuacién 2 para cada par
de elevaciones (real - modelo), una vez se ha obtenido el residuo de cada par de
elevaciones se calcula el residuo medio de elevacion mediante la ecuacion 3.

VA

Resiaual = Zoew — Zaps  ECUACION 2



Donde:
Z Rresiqual: Diferencia de elevacion entre los puntos DEM y los puntos de GPS.

Z pem: Valor de elevacion en el DEM para una ubicacion espacial determinada.
Z cps: Es la elevacion obtenida con equipo GPS.

1 ¢ .
ZRe sidual Medio— ; Z ZRe sidual; EcuaCIon 3
i=1

Donde:

ZResidual Medio- Promedio de ZResiduaIes

Zresidual i- Diferencia para cada par de elevaciones (GPS — Modelo)
n= # total de pares de elevaciones = # total de puntos GPS
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2 LOCALIZACION Y DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 LOCALIZACION

Figura 2 Ubicacion geografica de la Mesa de Barichara

Colormbia Santander Mesa de Barichara
(Zona Guanetina)

Fuente: el Autor

La Mesa de Barichara se encuentra geograficamente ubicada en el departamento
de Santander (Colombia), ubicada en la provincia de Guanenta y delimitada por
las cuencas del Suarez, Chicamocha y Fonce (Véase la Figura 2).

Esta delimitada hacia el norte por la unién de los rios Suarez y Chicamocha a 350
m.s.n.m aproximadamente, hacia el Nororiente con los municipios de los Santos,
Jordan Sube y el ri6 Chicamocha, hacia el oriente con el municipio de Aratoca,
hacia el Suroriente con el municipio de Curiti, hacia el sur con la unién de los rios
Fonce y Suarez y el municipio de San Gil y hacia el occidente con el ri6 Suarez.
(Figura 3)

Conformada por los municipios de San Gil, Villanueva, Barichara, Guane, Cabrera,
Jordan Sube, Jordan Bajo, Curiti, Aratoca.
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2.2 DESCRIPCION DE SUS PRINCIPALES CUENCAS Y MUNICIPIOS
Las cuencas principales de la Mesa de Barichara son las que la delimitan y

corresponden a la Cuenca del Suarez, Chicamocha y Fonce. (Plan de accion
Trienal 2004 — 2006 C.A.S Pag. 66).

Figura 3 Limites y principales Municipios que conforman la Mesa de Barichara.
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Fuente: IGAC Planchas Digitalizadas Escala 1:25000 y Modificado por el autor

2.2.1 CUENCA DEL RIiO SUAREZ

El rié Suarez nace en la laguna de Funeque, en los limites del departamento de
Boyaca, para luego entrar por el sur del departamento de Santander, sector por
donde se desplaza con caracteristicas turbulentas debido a las pendientes
acentuadas que presenta en cortos trayectos.
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La cuenca del rio Suarez posee una extension de 982300 hectareas y al
departamento de Santander le corresponden 348256 es decir el 35.25% del area
total de la cuenca.

El cauce del ri6 Suarez tiene una pendiente media desde su nacimiento hasta la
desembocadura en el ri6 Sogamoso de 17m/Km. y una altura maxima y minima
3700 y 700 m.s.n.m respectivamente. El caudal medio multianual es de 195
m®/seg. (Plan de accién Trienal 2004 — 2006 C.A.S Pag. 66).

2.2.2 CUENCA DEL RiO FONCE

El rio Fonce nace en los limites con el departamento de Boyaca en la serrania de
Pefia Blanca. Desemboca en el rio Suarez en inmediaciones del municipio el
Palmar, se caracteriza por poseer una pendiente promedio del orden de 32 m/Km.
y una longitud de 98 Km. La cuenca transcurre desde una altura de 3800 m.s.n.m
en sus nacimientos, hasta llegar a 700 m.s.n.m al desembocar en el rio Suarez.
Posee una extensiéon de 215900 hectareas, de las cuales pertenecen al
departamento de Santander 209956, equivalentes al 97.25% del area total.

Las subcuencas que hacen parte de esta importante hoya hidrografica son: rio
Curiti, rio Mogotitos, rio Pienta, rio Taquiza, las cuales generan un caudal de
escorrentia media multianual de 90 m®seg. (Plan de accion Trienal 2004 — 2006
C.A.S Pag. 66).

2.2.3 CUENCA DEL RIO CHICAMOCHA

El rio Chicamocha nace en el departamento de Boyaca, al entrar por el
departamento de Santander toma su nombre hasta la desembocadura en el rio
Sogamoso. Tiene un longitud total de 270 Km. y una hoya hidrografica de
1'033200 hectareas de las cuales solamente 401278 hectareas pertenecen al
departamento de Santander.

Presenta alturas de cauce que van desde los 3300 m.s.n.m, hasta los 480
m.s.n.m. (Plan de accién Trienal 2004 — 2006 C.A.S Pag. 66).

2.2.4 MUNICIPIO DE SAN GIL

San Gil se encuentra ubicado a 96 Km. de Bucaramanga (Santander) y a 327 Km.
de Bogota.

Es la capital de la provincia Guanentina y tiene un area de 145 Km?.
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Ubicada a 1154 m.s.n.m. con una temperatura media de 24° C, una maxima de
32° C y una minima de 16° C; el régimen de lluvias oscila entre 600 a 1800
mm/afio con un promedio de 1.200 mm, presentando las mayores precipitaciones
en los meses de abril, mayo, septiembre y octubre. El 82.2 % de su piso térmico
es calido y sélo el 17,8 % es medio.

Su topografia es variada (Tabla 3) y presenta los siguientes porcentajes:

Tabla 3 Porcentajes de Relieve presentes en el Municipio de San Gil

Topografia Porcentaje (%)
Plano 30
Ondulado o Fuertemente Ondulado 65
Escarpado 5

Fuente: Autor

En cuanto a su poblacién cuenta con 35100 habitantes en el area urbana y 9900
habitantes en el area rural para un total de 45000 habitantes, la poblacién rural se
dedica a las labores de la agricultura con cultivos de frijol, tomate y yuca.

2.3ARCHIVOS DIGITALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para la construccion del presente Modelo Digital de Elevaciones (MDE), se hizo
necesario el uso de cartografia IGAC escala 1:25000 tanto en formato digital,
como en formato papel, esta informacién fue suministrada en su totalidad por el
Grupo de Prediccién Hidroclimatico (GPH).

El DEM de la mesa de Barichara se construyo con un total de once planchas

IGAC escala 1:25000; donde las principales coordenadas que las componen se
muestran en la Tabla 4, donde se muestran sus valores minimos y maximos.
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Tabla 4 Coordenadas IGAC escala 1:25000 de la Zona de estudio de la Mesa de Barichara.

PLANCHA COORDENADAS IGAC
IGAC ESCALA ESTE NORTE

NUMERO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
120-IV-C 1,090,000.00 1,105,000.00 1,240,000.00 1,250,000.00
120-IV-D 1,105,000.00 1,120,000.00 1,240,000.00 1,250,000.00
135-1-B 1,075,000.00 1,090,000.00 1,230,000.00 1,240,000.00
135 -11-A 1,090,000.00 1,105,000.00 1,230,000.00 1,240,000.00
135-11-B 1,105,000.00 1,120,000.00 1,230,000.00 1,240,000.00
135-1-D 1:25000 |1,075,000.00 1,090,000.00 1,220,000.00 1,230,000.00
135-11-C 1,090,000.00 1,105,000.00 1,220,000.00 1,230,000.00
135-11-D 1,105,000.00 1,120,000.00 1,220,000.00 1,230,000.00
135-1ll-B 1,075,000.00 1,090,000.00 1,210,000.00 1,220,000.00
135-IV-A 1,090,000.00 1,105,000.00 1,210,000.00 1,220,000.00
135-1IV-B 1,105,000.00 1,120,000.00 1,210,000.00 1,220,000.00

Fuente: Autor
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3 PREPARACI(:)N, LIMPIEZA Y CORRECION DE INFORMACION PARA LA
GENERACION DE MODELOS A TRAVES DE LOS INTERPOLADORES
SURFER

Para poder emplear los interpoladores Surfer en la generacion del modelo, se
hace necesario que la informacidon correspondiente a la zona de estudio se
encuentre en un archivo .dxf, el cual estara conformado unicamente por las curvas
de nivel que conforman dicha zona.

Cada una de estas curvas debe ser totalmente continua, por lo que se hace
necesario la utilizacion del comando polilinea de Autocad.

Los archivos donde se encuentra la informacion de la zona de estudio, se
encuentran en formato digital con extension .dwg, razén por la cual se hace
necesaria la aplicacion del Programa Autocad 2005 o cualquiera de sus versiones.

El proceso que se siguio fue el siguiente.

® Union de Planchas Cartograficas y Comprobacién del valor de cada una de las
curvas de nivel.

® Correccion de union de curvas en los limites de las planchas y Adiccidon de
informacion faltante

® Transformacion de lineas discontinuas en polilineas.

3.1UNION DE PLANCHAS CARTOGRAFICAS Y COMPROBACION DEL
VALOR DE CADA UNA DE LAS CURVAS DE NIVEL

La union de las planchas IGAC se hizo a través del programa Autocad, donde se
genero un archivo nuevo llamado Zona de Estudio DEM Mesa de Barichara.

Inicialmente se abrieron 2 planchas adyacentes, se desactivaron las capas que no
correspondian a curvas de nivel, dejando unicamente esta ultima activa,
posteriormente se selecciono toda la informacion activa de una de las planchas
(curvas de nivel cada 50 m), se copiaron y posteriormente se pegaron en el
archivo Zona de estudio DEM Mesa de Barichara, mediante la opcion pegar en
coordenadas originales, luego se selecciono toda la informacion activa de la
segunda plancha se copio y se pego en coordenadas originales en el archivo Zona
de Estudio DEM Mesa de Barichara.
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El siguiente paso consiste en la comprobacion del valor de cada una de las curvas
de nivel en el archivo Zona de estudio DEM Mesa de Barichara mediante el
Comando propiedades, donde se verificaba que el valor de altura digital
correspondiera al valor de altura en el formato papel.

3.2 CORRECC!()N, UNION DE CURVAS EN LOS LiMITES DE LAS PLANCHAS
CARTOGRAFICAS Y ADICCION DE INFORMACION FALTANTE

Al realizar la union de las planchas cartograficas se observo que las curvas de
nivel no empalmaban en los limites de las planchas, un sencillo ejemplo se ve en
la Figura 4, donde los signos de interrogacion muestran las curvas de nivel que no
empalman.

Figura 4Detalle de la no unién de curvas de nivel en los bordes o limites de las Planchas
Cartograficas Digitalizadas IGAC.

B
SR

El empalme de estas curvas se hizo empleando el Programa Autocad Map 2000,
una version de la familia CAD disefada especialmente para la eliminacion de
lineas duplicadas, objetos cortos, disolucion de seudonodos y Agrupacion de
nodos y todo aquello que tenga que ver con la limpieza de dibujos y mapas.

Fuente: el Autor

Autocad Map reconoce este error como la falta de agrupacion de nodos y su
correccion se llevo a cabo mediante la introduccion de un radio de tolerancia
(Figura 5a) que permite la union de los nodos para su posterior empalme; para ello
se emplearon una serie de radios de menor a mayor magnitud (Figura 5a y 5b)
hasta que se logro el total de los empalmes (Figura 5c).
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Figura 5 a) Errores presentados al unir dos planchas IGAC; b) Aplicacion de radios de
tolerancia para el empalme de curvas de nivel; ¢) Curvas de nivel totalmente corregidas)

Fuente: el Autor

Gracias a que el grupo GPH ha interactuado con la zona de estudio se pudo
observar también que algunas de las curvas estaban mal digitalizadas, por lo que
se hizo necesario la revision una a una de cada una de las curvas de nivel
digitalizadas vs. Las curvas que se encontraban en formato digital y corregir
aquellas que no se ajustaban.

Finalmente el problema que quedo por solucionar fue la falta de informacion
(pequenas curvas de nivel) en los archivos digitales, para lo cual se digitalizaron
aquellas curvas que no se encontraban en formato digital y que pertenecian a la
zona.

3.3TRANSFORMACION DE LINEAS DISCONTINUAS EN POLILINEAS

Una vez se agrego la informacion faltante y se hizo la limpieza del dibujo, se
procedio a darle continuidad a cada una de las curvas de nivel; este paso se hizo
curva por curva y con mucho cuidado, hasta lograr la fusidon de las dos planchas.

Unidas las dos primeras planchas, se procedié a abrir uno a uno los archivos de
las planchas faltantes, repitiendo el proceso descrito desde el numeral 3.1 al 3.3,
donde al iniciar cada proceso la plancha que ha quedado fusionada debera ser
una de las dos nuevas planchas a fusionar hasta lograr que el total de las 11
planchas queden fusionadas.

Finalmente el archivo Zona de Estudio DEM Mesa de Barichara con extensiéon

.dwg se transformo a una extension .dxf y se exporto al programa Spell Map el
cual fue desarrollado por el ing. Jorge Alberto Guzman adscrito al Grupo en
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Prediccion y Modelamiento Hidroclimatico (GPH) perteneciente a la Universidad
Industrial de Santander (UIS).

Spell Map cuenta con una Gran variedad de aplicaciones, muchas de las cuales
se emplearon en el presente proyecto.

Spell se empleo en la extraccion de los datos correspondientes a las coordenadas
espaciales de cada una de las polilineas que conforman la zona de estudio; el
programa genero un archivo de texto, donde se guardo la informacion
correspondiente a la terna de coordenadas cartesianas (X, y, z) de cada una de la
curvas de nivel de la zona de estudio, tal como se ve en la Figura 6 para su
posterior uso en el programa Surfer.

Figura 6 Terna de puntos generados por Spell Map para su posterior empleo en los
interpoladores Surfer.

. Zona de estudio Mesa de Barichara - Bloc de notas

Archivo  Edicidn Farmato Ver  Ayuda

1094525, 577633355 1216939, 6246678485 1600.0
1084502, 703625518 1216544, 649552178 1600.0
1094482, 3728E37ET 1216948, 410696094 5 1600.0
1084462, 020600311 1216961, 062402141 1600.0
1084444, 220815098 12169658, 639584754 1600.0
1084421, 374503811 1216962, 2340159950 1600.0
1084402, 338475565 1216855, 837387321 1600.0

Fuente: el Autor
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4 DESCRIPCION, ANALISIS’Y APLICACION DE LOS INTERPOLADORES
SURFER EN LA GENERACION DEL DEM PARA LA MESA DE BARICHARA

Una vez se definid la zona de estudio, se corrigié e hizo la limpieza de su
informacién se opto por emplear una estructura tipo Raster después de analizar
sus ventajas y desventajas ( Tabla 2, Capitulo 1), ademas de que la misma
produce buenos resultados en areas con fuertes relieves (Carter 1988).

Queda por definir el algoritmo Interpolador a emplear, pues cada técnica de
interpolacion, en funcion del algoritmo y los parametros que maneja, generan una
replica que intenta aproximarse a la realidad. El fin de esta etapa es determinar
cual de estos algoritmos asemeja con mejor calidad la realidad.

El programa a emplear es Surfer 8 producido por la Golden Software, Inc., el cual
cuenta con una serie de algoritmos interpoladores deterministicos, que se
clasifican dentro del programa en:

» Interpoladores Exactos
= Interpoladores de Suavizado o Alisado.

» Interpoladores Exactos: mantienen los puntos de referencia en su posicion
original cuando el punto de control o apoyo coincide perfectamente con el
punto que esta siendo interpolado; Cuando esto ocurre el algoritmo que se esta
utilizando asigna un peso igual a uno (1) al punto de control coincidente y a los
demas puntos de control utilizados en la interpolacion de dicho punto asignara
pesos iguales a cero (0) (Manual del usuario Surfer 2004).

Los algoritmos interpoladores exactos Surfer son:

Distancia Inversa.

Kriging.

Vecino Natural.

El Vecino Mas Cercano.

Método De Shepard Modificado.
Funciones Radial Basic.

Triangulacion con Interpolacion Lineal.

> Interpoladores de Suavizado o Alisado: nunca asignan como peso la
unidad (1) a ninguno de los puntos de control o apoyo, ni siquiera cuando alguno
de estos coincide exactamente con el punto a ser interpolado. Se emplean cuando
no se tiene una total confianza en la capacidad de repeticion de las medidas de
los datos, su fin es lograr asignar factores de peso a cada uno de los datos de
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Apoyo para asi poder obtener un mapa o una superficie mas lisa, se debe ser
cuidadoso al momento de aplicarlos ya que si se exagera en su valor se puede
llevar a que el mapa o la superficie tiendan a un plano horizontal (Manual del
usuario Surfer 2004).

Los algoritmos interpoladores de suavizado Surfer son:

Distancia Inversa

Kriging

Funciones Radial Basic
Método De Shepard Modificado
Regresion Polindmial
Polinomio Local

Movil Promedio

Para la aplicacion de los diferentes algoritmos se decidié trabajar las planchas
cartograficas de forma individual por lo que se hizo necesario dividir el archivo
Zona de Estudio DEM mesa de Barichara en sus once planchas que para
comodidad del lector a partir de este momento se llamaran Regiones.

En total las once regiones contienen un total de 272705 datos o ternas de
coordenadas.

Los métodos interpoladores a emplear en cada una de las regiones seran:

= Distancia Inversa a la Potencia
= Vecino mas Cercano

= Vecino Natural

» Triangulacién con Interpolacion Lineal
=  Minima Curvatura

= Kriging

= Funciones Radial Basic:

» Multicuadratica Inversa

» Multilogaritmica

> Multicuadratica

» Spline Cubica Natural

» Thin Plate Spline

Cada uno de estos algoritmos se aplico a cada una de las regiones, esto se hizo
con el fin de determinar cual de ellos se ajustaba mejor a cada una de las regiones
para al final definir el Interpolador general.

La calidad de cada uno de los modelos generados para cada una de las regiones

por cada uno de los algoritmos se determino mediante el proceso de Validacion
Cruzada, seleccionando de esta manera el de mejor ajuste.
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41 VALIDACION CRUZADA

La Validacion Cruzada consiste en un informe estadistico de datos que de forma
objetiva permite a el usuario determinar la eficacia de un método interpolador, asi
como la comparacién en cuanto a calidad de dos o mas métodos interpoladores,
gracias a que cada uno de los métodos interpoladores puede generar un informe
de Validacion Cruzada.

El proceso de validacién Cruzada en Surfer 8 consiste en la eliminacion del primer
dato, punto o valor muestral de informacién, el cual consta de unas coordenadas
(x, y) de la cantidad de datos o puntos a validar por el usuario y a partir de los
mismos genera un valor al cual se le conoce como valor interpolado

(Manual del Usuario Surfer 2004).

Posteriormente calcula el error cometido en la interpolacién del Valor muestral
como:

Error Residual= Valor Interpolado — Valor Muestral Ecuacion 4

Este mismo procedimiento se realiza para cada uno de los puntos a validar y
finaliza cuando se logra calcular el error en la interpolacién del ultimo valor
muestral, por lo que al final se tendran tantos errores residuales como puntos a
validar.

Al finalizar el proceso de Validacién Cruzada Surfer genera el informe, en el cual
se encuentran una serie de valores que corresponden a las estadisticas mas
importantes del método interpolador empleado con respecto a los datos a validar.

Uno de estos valores corresponde al RMSE (Root Main Square Error), el cual se
asumié como el factor de comparaciéon entre los diversos métodos para cada una
de las regiones que conforman la zona y asi determinar el interpolador a emplear
en la generacion del DEM de la Mesa de Barichara; dicho valor se calcula a través
de la siguiente ecuacion:

1 &
- Z (El)2 Ecuacion 5

i=1

RMSE =

Donde

n = numero de puntos a validar
Ei = Zpem - ZEnTRADA
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4.2 DEFINICION Y DE§CRIPCION DE LOS INTERPOLADORES SURFER
PARA LA GENERACION DEL DEM

4.2.1 DISTANCIA INVERSA A UNA POTENCIA :

Puede ser un interpolador exacto o de alisado; Una de sus caracteristicas es que
trabaja con pesos ponderados, en donde los datos que se encuentran mas
cercanos al dato a interpolar adquieren mucho mas peso que aquellos datos que
se encuentran mas alejados. El responsable de los factores de peso que
adquieren los datos que intervienen en la interpolacion es el parametro de la
potencia.

La ecuaciéon que emplea Surfer para el Método de la Distancia Inversa a una
Potencia es:
>
B
h!

/\ 5 .7
7, = =1 Ecuacién 6

3l
= h! hy =} +6

Donde:

h, ;= Es la distancia final de separacion entre el nodo "j

de la rejilla y el punto
vecino " i."

ZJ = Es el valor interpolado para el nodo " j " de la rejilla;
Z, =son los puntos vecinos;

d, ;= es la distancia entre el nodo " j " de la rejilla y el punto vecino

S =Es la potencia de peso (es el parametro power);
o =Es el parametro de alisado.

Como se puede apreciar en la ecuacion 6 Cuando la potencia de peso se haga
mayor, el efecto en los puntos mas alejados con respecto al punto interpolado sera
menor. También se puede observar que si asignamos una potencia muy pequeina
los pesos seran mas uniformes entre los puntos vecinos al punto a interpolar.

Los factores de peso asignados a los puntos de muestra son fracciones muy
pequenas, en donde su sumatoria es igual a la unidad (1). Cuando uno de los
puntos de muestra coincide con un nodo de la rejilla, la distancia entre ese punto y
el nodo de la rejilla es 0, por lo que esa observacion inmediatamente tendra un
peso de uno (1), mientras que los datos vecinos adquieren valores de cero (0),
dando como resultado que el nodo de la rejilla adquiera el valor de el punto
coincidente.
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Los parametros que se pueden modificar y con los que cuenta el método son los
siguientes:

= Potencia: por defecto es igual a dos pero el usuario puede modificarla en un
rango de valores comprendido entre 1.2x '®%?y 1.0x10%®

» Suavizado: por defecto su valor es cero lo que hace el método un interpolador
exacto pero puede ser modificado segun la calidad que se requiera, en este
proyecto se asumira el valor por defecto.

= Anisotropia: es la propiedad que presentan ciertos cuerpos a que sus
propiedades se dirijan hacia cierta direccion; por lo general se suele
considerar este efecto cuando se manejan unidades diferentes como por
ejemplo en el caso de una precipitacién sobre un rié en cierta zona, en el eje
de las x tendremos las longitudes, en el eje de las Y los tiempos y en el eje de
las z las profundidades, como puede verse son unidades distintas donde debe
tenerse en cuenta la anisotropia.

» Radio de anisotropia: Suele calcularse como el resultado de dividir el rango
maximo entre el rango minimo, por defecto dicho valor es igual a 1 y para el
caso se tomo este valor.

= Angulo de anisotropia: Es la direccién preferida del eje principal en grados,
puede variar de 0° a 360° grados; se emplea cuando no se trabaja con toda la
cantidad de datos donde se busca su mejor colocacion; en este caso se
emplearon todos los datos de cada una de las regiones por lo que este valor
se asumié como cero (0).

= Sectores de Busqueda: se emplearon dos sectores de busqueda 4 y 8
(cuadrantes y octantes) donde se observo que su influencia es muy poca tal
como se observa en la Tabla 7, Esto se hizo con el fin de definir cuantos
sectores se emplearan en la consecucion del Interpolador y en la generacion
del modelo.(8).

= Angulo: corresponde al angulo de busqueda el cual varia desde cero (0) a
trescientos sesenta (360) grados

= Elipse de Busqueda: permite definir la vecindad o el numero de puntos a
utilizar para interpolar un nodo, se compone de dos radios y angulo de barrido
(Figura 7), este parametro no influye en la asignacién de pesos a los datos
(Manual usuario Surfer 2004), cuando se define que no existe anisotropia los
radios de las elipses son iguales, El angulo es la inclinacion entre el eje
positivo de X y el eje de la elipse asociados al radio 1. Este puede ser
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cualquier valor entre -360 y +360 grados. ( Parametros tomados del Manual del

Usuario Surfer 2004)

Figura 7 Desplazamiento de los ejes principales con respecto al radio 1 causado por la

variacion del angulo.

Radiuz 1 axis
for the ellipse

-

é_ﬂﬁﬂ_ﬂa—ﬁ ngle

\Pnsitiﬁ-'e = axis

Fuente: Manual del usuario Surfer 2004

Los resultados del RMSE obtenidos mediante el proceso de Validacion cruzada
para cada una de las Regiones Mediante el interpolador de la Distancia Inversa se
muestran en las Tablas 5y 6 para 4 y 8 Sectores de Busqueda respectivamente.

Tabla 5 Valor de RMSE en cada una de las regiones de la zona de estudio a diferentes
Potencias mediante Distancia Inversa para una anisotropia de 1 y 4 Sectores de Busqueda.

RMSE EN DISTANCIA INVERSA A UNA POTENCIA PARA UNA ANISOTROPIA =1 Y 4 SECTORES DE BUSQUEDA

POTENCIA REG. REZG. R§G. RE46. RI?)G. REGG. RI?G. RIZG. REgG. R:E()G R:E1G
1 21.2768 | 24.835 | 27.1509 | 24.0093 | 24.4876 | 25.3606 | 15.4873 | 15.6439 | 27.1436 | 15.4900 | 18.1636
2 15.9236 | 18.4954 | 18.6268 | 19.7708 | 19.2475 | 19.6114 | 10.7867 | 10.1009 | 19.8337 | 11.8940 | 13.2914
3 12.7301 | 15.4647 | 14.0360 | 17.1909 | 16.2444 | 16.9768 | 8.2902 | 7.6799 | 16.6547 | 10.3911 | 11.0265
4 11.7852 | 14.993 | 12.5874 | 16.546 | 15.593 | 16.547 | 7.4740 | 7.1520 | 16.290 | 10.1523 | 10.3482
5 11.775|15.3775| 12.304 | 16.7328 | 15.8729 | 16.8372 | 7.3327 | 7.1547 | 16.7183 | 10.2296 | 10.2279
6 - 15.9117 [ 12.3596 | 17.1397 | 16.3733 | 17.2739 | 7.4021 | 7.2738 | 17.2474| 10.3720 | 10.2834

Fuente: el Autor
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Tabla 6 Valor de RMSE en cada una de las regiones de la zona de estudio a diferentes
Potencias mediante Distancia Inversa para una anisotropia de 1 y 8 Sectores de Busqueda.

RMSE EN DISTANCIA INVERSA A UNA POTENCIA PARA UNA ANISOTROPIA =1Y 8 SECTORES DE BUSQUEDA

REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. | REG.
POTENCIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 20.4580 | 23.8226 | 26.6520 | 22.7637 | 23.5801 | 24.6854 | 14.9111 | 15.2760 | 26.6544 | 15.0315 | 17.651

15.4902 | 18.1506 | 18.3404 | 19.0777 | 18.8367 | 19.2262 | 10.4940 | 9.9522 | 19.5775 | 11.7789 | 12.993

12.5840 | 15.3600 | 13.9449 | 16.9192 [ 16.1130 | 16.8452 | 8.1873 | 7.6410 | 16.5725] 10.3729 | 10.925

11.746 | 14.969 | 12.5651 | 16.452 | 15.560 | 16.510| 7.4442| 7.1439| 16.270| 10.148 | 10.318

11.7653 | 15.3722 | 12.298 | 16.6990 | 15.8648 | 16.8264 | 7.3246 | 7.1530 [ 16.7126 | 10.2286 | 10.218

o 0|~ W (N

12.0188 | 15.9104 | 12.3579 | 17.1266 | 16.3712 | 17.2703 | 7.3999 [ 7.2734 | 17.2455] 10.3716 | 10.280

Fuente: el Autor

Tabla 7 Variacion del RMSE con respecto al Sector de Busqueda Optimo (8)

REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG.
S.B 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

4 11.7755 | 14.9932 | 12.3043 | 16.5469 | 15.5935| 16.547 | 7.3327 7.152 | 16.2909 | 10.1523 | 10.2278

8 11.7464 | 14.9691 | 12.2986 | 16.4523 | 15.5604 | 16.5101 | 7.32456 | 7.14386 | 16.2701 | 10.1489 | 10.2181

VARI 0.25% | 0.16%| 0.05%| 0.57%| 0.21% | 0.22%| 0.11% | 0.11%]| 0.13% | 0.03% 0.09%

Fuente: El Autor S.B: Sectores de Busqueda

Se puede observar que el valor del RMSE no se afecta drasticamente por los
sectores de busqueda, sin embargo lo que se quiere es obtener un modelo de muy
buena calidad, por lo que se decidié que los sectores de busqueda a emplear
corresponderan a 8.

Este método es un interpolador muy rapido. Su desventaja radica en que no
extrapola valores de z mas halla del rango.

El tiempo de duracion del interpolador de la Distancia Inversa a una Potencia para
la generacion de un informe de validacién se comprendi6é entre cinco (5) y diez
(10) minutos, por lo que se puede decir que el método es muy rapido. Igual sucede
con la generacion de cada uno de los modelos de las regiones donde se emplea
un rango de tiempo comprendido entre 10 y 20 minutos.

Con un solo algoritmo interpolador no se puede predecir un punto de comparacion

para la calidad de un modelo; razén por la cual se continio con la generacion de
modelos a través de otros interpoladores.
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4.2.2 VECINO MAS CERCANO

Es considerado un método interpolador exacto y de facil aplicacion. Como su
nombre lo indica este interpolador busca entre los datos o puntos vecinos mas
préximos al punto o nodo interpolado, el valor que se encuentre mas préximo, lo
tomay se lo asigna.

Para una mayor comprension se plantea el siguiente ejemplo:
En la Figura 8 se puede observar un punto en forma de cruz, el cual se desea
interpolar, para ello se asigno un radio de busqueda, el cual se encuentra definido

por el circulo amarillo, lo que indica que el método solo buscara el valor a
interpolar dentro de los puntos que se encuentran dentro del radio de busqueda.

Figura 8 Aplicaciéon del Método Vecino mas Cercano en la busqueda de colores en una

Imagen.
ver }\ =

\

— rojo /
cian

erde

cian

O azul

‘I_‘
e -
punto a interpolar

£y

magenta roio
-0
verde

amatillo rojo
magenta i a
g [ 9ris /

magenta

—rojo

: : rojo
[ ojo [ "ojo |

Fuente: Web pagina del Geological data center y modificado por el autor

Los puntos externos Inmediatamente son excluidos por el método; una vez se ha
aplicado el radio de busqueda, el método empieza a radiar distancias a partir del
punto que se desea interpolar contra los puntos que se encuentran dentro del
radio de busqueda, dando como resultado final que el punto a interpolar adquiera
un color azul, segun se puede observar en la Figura 8 ya que el azul es el color
mas cercano al punto a interpolar.
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Este método suele ser empleado para completar archivos densos con informacion
faltante; teniendo especial cuidado al asignar el radio de busqueda, ya que el
mismo no genera informacion en aquellas zonas donde no existen datos vecinos
al punto a interpolar.

En resumen el Vecino mas Cercano no interpola datos, solo calcula la distancia de
los puntos vecinos al punto a interpolar y asigna el valor del punto que se
encuentre a menor distancia.

Los resultados obtenidos para cada una de las regiones por este método se
muestran en la Tabla 8

Tabla 8 RMSE generado en cada una de las regiones mediante el Interpolador Vecino mas
Cercano para diferentes Radios de Elipse.

RMSE POR EL METODO VECINO MAS CERCANO

R‘:‘)DE'O REG. | REG. | REG. | REG. | REG. | REG. | REG. | REG. | REG. | REG. | REG.
o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

18100 | 15.395| 21.061| 15.129| 21.507 | 21.826 | 21.599| 9.209| 8.987| 21.943| 6.251| 12.036
9050 | 15.395| 21.061| 15.129| 21.507 [21.826 | 21.599| 9.209| 8.987| 21.943| 6.251| 12.036
905 15.395| 21.061 | 15.129| 21.507 | 21.826 | 21.599 | 9.209| 8.987| 21.943| 6.251| 12.036

Fuente: El Autor.

Como se puede ver en la Tabla 8 el RMSE es constante en cada una de las
regiones hasta para valores de alrededor del 5% del radio de busqueda, a partir de
alli se empiezan a generar zonas blancas debidas a que los radios suministrados
no se hacen suficientes para cubrir ciertas zonas, tal como se puede apreciar en la
Figura 9y la Figura 10 donde se redujeron mucho mas los valores de los radios.

Figura 9 Apariciéon de espacios en blanco sobre el Modelo de la Regiéon 1 por el método
Vecino mas cercano para un Radio de busqueda de 500.

ESPACIO EN BLANCO

Fuente: Surfer 8
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Figura 10 Aumento de espacios en blanco sobre el Modelo de la Region 1 por el método
Vecino mas cercano generados por un radio de busqueda de 362.

ESPACIDS EN BLANCD

Fuente: Surfer 8

Por lo que el valor de los radios de busqueda generados por Surfer 8 poseen un
Factor de Seguridad comprendido en un rango de 10 a 20 que hace que quien los
emplee se sienta totalmente seguro y no obtenga espacios en blanco en sus
resultados.

Como se puede apreciar al comparar las Tablas 6 y 8 del método de la Distancia
Inversa a una Potencia vs. Vecino mas Cercano, vemos que el error en este ultimo
aumento en un rango de alrededor del 20 al 25% con respecto al obtenido por la
Distancia Inversa a una Potencia, esto se debe al mismo funcionamiento del
método, donde como se explico anteriormente, se toma el valor o dato mas
cercano al punto que se desea interpolar y se asigna a este.

En cuanto a los tiempos de generacion de los informes de validacion asi como los
empleados en la generacidn de los modelos fueron relativamente cortos, ya que el
programa internamente solo calcula distancias con respecto al punto a interpolar y
asigna un valor, el intervalo de tiempo estuvo entre 10 y 15 minutos en cuanto a
validaciones se refiere y entre 10 a 20 minutos en la generacion de modelos.

Se puede decir que el método producira mejores resultados (disminucién del error
y suavizado del relieve) si se emplean densidades mayores de datos.

No se recomienda el empleo de este método en aquellas zonas donde la
topografia es muy variable y poco densa ya que se puede caer en el error de
modelar algo que realmente no se asemeja mucho a la realidad, debido a que el
método no incluye el parametro de anisotropia para tener en cuenta estas
variables.
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4.2.3 VECINO NATURAL

El Método Vecino Natural se basa en la generacion de una triangulacién de
Delanuay mediante la utilizacion de los puntos muéstrales, donde se debe cumplir
con la condicion que la circunferencia circunscrita en los vértices de cada triangulo
no incluya otro vértice, por lo que la red de triangulos se hara practicamente
equilatera; una vez construida la triangulacion se comprueba su circunscripcion,
hecho esto el algoritmo selecciona todos los puntos cercanos que generan
poligonos de Thiessen convexos alrededor del punto que se desea interpolar, a
dichos puntos se le asignan unos factores de peso, cuya sumatoria debe ser
igual a la unidad (1) y su valor debera ser proporcional al area de cada uno de los
poligonos(Manual del Usuario Surfer 2004).

Este método puede ser considerado un arma de doble filo ya que su ventaja radica
en que el usuario solo necesita estar familiarizado con la variabilidad de la
informacién, pues los Unicos parametros que emplea son la anisotropia y el angulo
de la direccion a la cual se desea emplear, pero a su vez contar con tan pocos
parametros pueden llevarlo a no considerar otras variables.

Una de las desventajas que presenta el método Vecino Natural es la no
extrapolacién de datos, ya que como se dijo anteriormente este algoritmo trabaja
mediante la asignacién de pesos de forma proporcional al area de cada uno de los
poligonos de Thiessen cercanos al punto a interpolar.

Este Algoritmo adicionalmente genera un archivo dxf donde se puede apreciar la
red de triangulos generada para cada una de las regiones; la cantidad de
triangulos generados y el # de datos son proporcionales al tiempo, tanto en la
generacién del informe de validacion, asi como del modelo.

Los datos obtenidos al aplicar este algoritmo en cada una de las regiones se
muestran en la Tabla 9.

Tabla 9 RMSE Generado en cada una de las regiones mediante el Interpolador Vecino
Natural.

RMSE POR EL METODO VECINO NATURAL

REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

RADIO

18100 7.0021 | 10.480 | 9.7185 | 9.9402 | 9.4709 | 10.9977 | 4.4340 | 4.7069 | 10.9898 | 2.8895 6.3350

Fuente: El Autor.

De los métodos que hasta ahora se han empleado para la generacién del modelo
en cada una de las Regiones, Vecino Natural ha sido el que mejor se ha ajustado,
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obteniéndose una reduccion del RMSE en un rango del 20 al 40% y con una
mejora del suavizado o relieve de cada una de las regiones de la zona donde se
generara el DEM ;sin embargo se continuara generando modelos y analizando sus
resultados en cada una de las Regiones y para cada uno de los otros métodos
propuestos, con el fin de observar si se puede obtener un menor error y un mejor
suavizado, ya que a pesar, de obtener muy buenos resultados con este algoritmo,
los tiempos de validacidon fueron extremadamente altos (de 10 a 18 horas), por lo
que al momento de generar el modelo general se estaria empleando un tiempo de
alrededor de 200 horas como minimo.

4.2.4 MINIMA CURVATURA

Este método no se encuentra ubicado entre los interpoladores exactos; su
funcionamiento consiste en tratar de generar una superficie de interpolacién muy
similar a una delgada placa lineal elastica que pase por cada uno de los puntos
dato con un minimo valor de curvatura, tratando de generar que la superficie sea
lo mas lisa posible y que sus datos se mantengan lo mas aproximadamente
posible a los reales (Manual del usuario Surfer 2004).

El método cuenta con seis parametros a modificar segun la necesidad y la
informacién con la que cuente el usuario, dichos parametros son:

= Residuo Maximo: Surfer calcula este valor internamente mediante la
aplicacion de la siguiente ecuacion:

Residuo maximo por defecto =0.001(Zmax - Zmin) Ecuacion 7;

Surfer también recomienda que este valor pueda corresponder al 10% de la
precision de los datos es decir que si tenemos una precisién de la informacion
igual a la unidad (1), el valor del residuo maximo corresponde a 0.1.

Cualquiera de las dos anteriores formas de calcular el residuo maximo es valida;
Para este caso se empleo el valor obtenido por la ecuacion 7.

= Maximo de lIteraciones: Surfer emplea por defecto un total de 100000
iteraciones, aplicando por lo tanto un factor de seguridad muy alto que permite
al algoritmo ejecutarse correctamente sin que se presente una interrupcion en
el proceso. Cuando esto ocurre se muestra el siguiente texto en color rojo
(ERROR: No available statistics.).

El valor maximo de iteraciones puede ser calculado como una (1) o dos (2) veces

el numero total de nodos de la malla a generar; para el caso puede estar entre

2500 y 5000 iteraciones (Manual del usuario Surfer 2004)
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» Tension Interna: se emplea con el fin de controlar la inclinacién en cada uno
de los puntos internos entre mayor sea la tension interna, menor sera la
inclinacion. su rango esta comprendido entre 0 y 1; Surfer recomienda cuando
no se tiene amplia experiencia en el manejo de este algoritmo, un valor de cero
(0). Para este caso se empleo dicho valor.

= Tension del Contorno: controla la inclinacién de los puntos que conforman el
contorno, al igual que la tension interna, entre mayor sea la tension menor sera
la inclinacién; tiene el mismo rango que la tension interna.

» Factor de Relajacién: su fin es hacer que el algoritmo converja, su valor se
calcula mediante prueba y error, por lo que Surfer recomienda un valor de uno

= Anisotropia: (mirar Distancia Inversa a una Potencia).
Este algoritmo a diferencia de otros si permite la extrapolacién o llenado de datos
faltantes; solos que se debe emplear correctamente, para tratar que el modelo

generado se aproxime a la realidad.

Los resultados de RMSE obtenidos mediante este algoritmo se muestran en la
Tabla 10.

Tabla 10 Minimo RMSE obtenido por el algoritmo Minima Curvatura para cada una de las
Regiones que conforman la zona de estudio.

RMSE POR EL METODO MINIMA CURVATURA

RMSE REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
10.7173 | 12.5478 11.0344 | 14.6422 | 12.8326 | 11.9067 | 6.9121 | 5.9743| 12.9777 | 6.2998 | 8.4468

Fuente: El Autor.

El algoritmo Minima Curvatura no es un buen método para aplicar en la topografia
donde se generara el DEM como se puede apreciar al comparar la Tabla 10 con
respecto a las Tablas de los otros algoritmos; se trabajo con 1000 datos para cada
region debido a que el interpolador es demasiado lento, requiere de la aplicacion
de muchas iteraciones, en donde algunas veces se superaron las 5000. Se
intento generar la validacidn para el total de datos de la regién 1, pero después de
48 horas de ejecutado el algoritmo se observo que solo se llevaba el 45% del total
de datos.

Por otro lado se genero ruido y huecos en algunas regiones como se muestran en
las figuras 11 y 12; los tiempos de generacion del modelo fueron relativamente
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cortos alrededor de 1 a 2 minutos; mientras que para la validacién de los 1000
datos para cada una de las regiones el tiempo empleado fue de 6 a 15 horas.

Figura 11 Modelo generado por el Método Minima Curvatura para un radio de anisotropia de
1 con un residuo maximo de 1.7 sobre la Regién 1, donde se aprecia la apariciéon de ruido y
huecos.

huecos o

Fuente: Surfer 8

Figura 12 Modelo generado por el Método Minima Curvatura para un radio de anisotropia de
1 con un residuo maximo de 1.2 sobre la Regién 11 donde se aprecia la generacion de
huecos.

Fuente: Surfer 8
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4.2.5 TRIANGULACION CON INTERPOLACION LINEAL

El funcionamiento de este método es muy similar al vecino natural ya que emplea
Triangulos de Delanuay para generar una malla triangular, uniendo los puntos
datos mediante lineas, que unidas generaran los triangulos, que deberan cumplir
con la condicion de Delanuay,

Es 100% un interpolador exacto, la manera de interpolar los nodos es suponiendo
que dichos puntos pertenecen a la superficie plana de primer orden que se apoya
en los vértices de cada triangulo, en donde cada uno de los triangulos cuentan con
una inclinacién y elevaciones que son aprovechadas en el momento de la
interpolacion.

Este algoritmo interpola rapidamente con poca cantidad de datos, pero no genera
buenos resultados, por lo que lo hace un método ineficiente en aquellos archivos
que contienen poca cantidad de datos. Este método genera buenos resultados a
partir de 1000 datos, pero su principal problema radica en que a mayor cantidad
de datos mayor tiempo de validacion de los mismos por lo que en archivos
grandes la validacién puede durar dias.

Los resultados obtenidos por este método para cada una de las regiones se
muestran en la Tabla 11.

Tabla 11 RMSE obtenido por el algoritmo Triangulacién con Interpolacién Lineal para cada
una de las Regiones que conforman la zona de estudio.

RMSE POR EL METODO TRIANGULACION CON INTERPOLACION LINEAL

REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG.

el 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

18100 [ 6.9250 | 9.3308 | 9.3894 | 9.3977 | 9.4709 [13.3139 | 4.4238| 4.9200 | 10.8590 | 2.8455 | 6.4743

Fuente: EI Autor

Los resultados obtenidos por este algoritmo muestran un RMSE un poco menor
que el obtenido por el algoritmo Vecino Natural en la mayoria de las regiones
(alrededor del 80%), lo que lo hace el mejor interpolador aplicado en cuanto al
RMSE, pero los tiempos empleados en la generacion del informe de validacion
son mayores, lo que lo hacen que sea el posible Interpolador mas no el definitivo.

El tiempo promedio empleado en la generacién del informe de validacion fue de 19

horas, mientras que el tiempo de generacion de los modelos es de
aproximadamente una (1) hora.
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4.2.6 FUNCIONES RADIAL BASIC

Conocido también como el algoritmo FBR que es el resultado de unir las iniciales,
FBR es un interpolador exacto que puede ser transformado en un interpolador de
suavizado mediante la modificacién del parametro R?.

Este interpolador cuenta con 5 Funciones basicas, las cuales son dependientes
de la distancia entre el punto interpolado y los puntos vecinos, donde cualquiera
de ellas puede ser empleada segun la necesidad y la informacién con la que se
cuente.

Las funciones basicas empleadas son:

MULTICUADRATICA INVERSA:
1

Fd)=—— Ecuacion 8
Jd+ R
= MULTILOGARITMICA:
F(d.)=log(d.’ +R?) Ecuacion 9

MULTICUADRATICA:
F(d))=+/(d’+R?) Ecuacién 10

NATURAL CUBIC SPLINE:

F(d)) =+/(d? + R*) Ecuacion 11

THIN PLATE SPLINE:
F(d,)=(d} +R*)log(d + R?) Ecuacién 12

Estas funciones tienen en comun la generacién de superficies que pasan
exactamente por los puntos muestrales, cuando el parametro de alisado (Rz) es
cero (0). Con estas técnicas se consiguen ajustes del terreno similares en la forma
a una membrana elastica que pasara por todos los puntos muestrales,
minimizando la curvatura para el resto de la superficie.

La Funcién base que ha presentado mejores resultados segun lo estudiado por
otros autores y que recomienda Surfer ha sido la funcion multicuadratica, sin
embargo como se ha venido haciendo se analizaran cada una de las funciones del
FRB, y se compararan con los otros Métodos Interpoladores Surfer.
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El valor de la variable Zint 0 dato a interpolar se formula mediante la siguiente
ecuacion:

n

Zyr =) A xF(d;) Ecuacién 13

i=1

Donde:

Znt: Valor a interpolar

A= pesos asignados, los cuales se obtienen mediante la resolucién de un sistema
lineal de ecuaciones.

F (di)= cualquiera de las Funciones Basicas Radiales mencionadas anteriormente
de a cuerdo a lo que se desee obtener.

n = cantidad de datos vecinos al punto a interpolar.
Los parametros con los que cuenta el método para modificar son:

Funciéon Base: permite el usuario escoger una de las cinco funciones vistas
anteriormente.

= R? define al Interpolador como exacto o de suavizado, un valor de R? igual a
cero lo convierte en interpolador exacto, mientras que un valor diferente a cero,
lo convierte en interpolador de suavizado (Parametros tomados del Manual del
Usuario Surfer 2004).

El valor de R? se puede estimar mediante la siguiente formula:

R~ Longitud de la diagonal de los datos
25x # de datos

Ecuacion 14

Este es el valor empleado por Surfer, sin embargo no existe alguna metodologia
que lo condicione, en el presente proyecto se busco el R*> 6ptimo, es decir el que
genere menor RMSE, para ello se empleo la prueba y el error.

Los resultados obtenidos por cada una de las FBR se muestran en las Tablas 12,

13, 14, 15, 16, donde se generaron una serie de RMSE para cada una de las
regiones hasta encontrar un valor cercano al éptimo.
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Tabla 12 Comportamiento del RMSE mediante la modificacion del parametro R2 empleando
la Funcién Radial Basic Inversa Multicuadratica.

RMSE OBTENIDO POR LA FUNCION RADIAL BASIC INVERSA MULTICUADRATICA

REG. | REG. | REG. [ REG. | REG. | REG. [ REG. | REG. | REG. | REG. [ REG.
R? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

05| 24.625| 27.768| 31.939| 25.115| 29.964 | 28.641| 18.122| 19.324| 32.033| 14.861| 21.651

1] 22.690| 27.197| 31.202| 24.633| 29.608 | 27.938| 17.725| 18.918| 31.392| 14.444| 21.134

1.5] 23.429| 26.879| 30.666| 24.283| 27.562| 27.433| 17.440| 18.620| 30.923 | 14.139| 20.759

2| 21.885| 26.570| 30.232| 23.999| 27.226| 27.938| 17.211| 18.377| 30.541| 13.891| 20.457

25| 22.681| 26.304| 29.862| 23.757| 26.938| 26.685| 17.016| 18.169| 30.214| 13.680 | 20.200

5| 21.439| 25.316| 28.508 | 22.870| 25.875| 26.213| 16.308 | 17.403| 29.012| 12.907 | 19.265

10 19.917| 24.046| 26.817| 21.758| 24.527 | 23.935| 15.422| 16.433| 27.497| 11.939| 18.114

OPTIMO 7.244 9.052 9.866 | 10.582| 10.555] 12.148 5.822 6.180 | 12.084 2.916 7.651

>OPTIMO 8.496 9.357| 13.970| 12.085] 12.559| 13.873 5.881 6.712| 13.788 4.017 8.605

R?OPTIMO 1000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Fuente: El Autor.

Tabla 13 Comportamiento del RMSE mediante la modificaciéon del parametro R2 empleando
la Funcién Radial Basic Multicuadratica.

RMSE OBTENIDO POR LA FUNCION RADIAL BASIC MULTICUADRATICA
REG. | REG. | REG. | REG. | REG. | REG. | REG. | REG. | REG. | REG. | REG.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

05| 6.274| 8.344| 7.982| 8.353| 8.497| 11.393| 4.002| 4.480| 9.792| 2.918| 5.852

1| 6.261]| 8.332| 7.953| 8.344| 8.487| 11.385| 3.993| 4467 | 9.779| 2.897| 5.839

15| 6.250| 8.322| 7.932| 8.338| 8.479| 11.380| 3.986| 4.457| 9.769| 2.881| 5.829

2| 6.242| 8.315| 7.914| 8.333| 8.472| 11.375| 3.981| 4.448| 9.760| 2.868| 5.821

25| 6234 8.308| 7.898| 8.328| 8.466| 11.372| 3.976| 4.441| 9.753| 2.856| 5.814

5| 6.206| 8.282( 7.837| 8.311| 8.443| 11.357| 3.956| 4.412| 9.725| 2.811| 5.785

10] 6.169| 8.246| 7.753| 8.289| 8.413| 11.340| 3.930| 4.372| 9.687 [ 2.746| 5.747

OPTIMO 6.042| 7.986| 6.544| 8.192| 8.278 | 11.293| 3.600| 3.598 | 9.341| 1.632| 5.216
>OPTIMO | 6.155| 8.018| 6.718| 8.385| 8.558| 11.442| 3.665| 3.651| 9.455| 1.787| 5.223
R?OPTIMO 330 500 330 250 480 100 970 1000 570| 1000 | 1000

R2

Fuente: El Autor.

Tabla 14 Comportamiento del RMSE mediante la modificacion del parametro R2 empleando
la Funcién Radial Basic Multilogaritmica.

RMSE OBTENIDO POR LA FUNCION RADIAL BASIC MULTILOGARITMICA
REG. | REG. | REG. [ REG. | REG. | REG. | REG. [ REG. | REG. | REG. | REG.
R? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0.5] 11.302| 14.092| 16.001| 13.594| 14.073| 15.382| 8.464| 9.080| 16.148 | 6.891| 10.664

1] 10.890| 13.665| 15.453| 13.211| 13.658| 14.995| 8.158| 8.776 | 15.674| 6.590| 10.340

1.5| 10.637 8.327 | 15.115| 12.977| 13.404 | 14.761| 7.970| 8.590| 15.384| 6.406 | 10.141

2| 10452 13.214| 14.866| 12.806| 13.218 | 14.591| 7.833| 8.453| 15.172| 6.269 9.994

25| 10.305| 13.064| 14.670| 12.671]| 13.070| 14.458| 7.725| 8.344| 15.004| 6.160 9.878

5 9.832| 12.577| 14.021| 12.235| 12.593 | 14.033| 7.370| 7.990| 14.461| 5.801 9.500

10 9.328 | 12.060| 13.318| 11.774| 12.086| 13.594| 6.990| 7.606| 13.886| 5.411 9.094
OPTIMO 6.416 8.366 7.270 8.779 8.627 | 11.485| 4.031| 4.269 9.730 | 1.995 5.771
>QOPTIMO 6.423 8.732 8.195 8.947 8.906| 11.619| 4.424| 4.456] 10.092| 2.460 6.097
R?OPTIMO 1000 1000 1000 1000 1000 500 1000 ( 1000 1000 ( 1000 1000

Fuente: El Autor.
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Tabla 15 Comportamiento del RMSE mediante la modificacion del parametro R2 empleando
la Funcién Radial Basic Spline Cubica Natural.

RMSE OBTENIDO POR LA FUNCION RADIAL BASIC SPLINE CUBICA NATURAL

R’ REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0| 6.1518| 8.3194| 6.1242| 8.8508 | 8.7437| 12.6180 | 3.5507 | 3.4820 | 9.9813 | 1.5845| 5.3521

0.1] 6.1532| 8.3201| 6.1244| 8.8513 | 8.7443 | 12.6184 | 3.5508 | 3.4820| 9.9938 | 1.5844| 5.3523

5| 6.1884 | 8.3415| 6.1288 | 8.8703 | 8.7644 | 12.6357 | 3.5553 | 3.4827 | 9.9938 | 1.5832| 5.3583

10| 6.2134| 8.3580| 6.1330| 8.8874 | 8.7810| 12.6514 | 3.5592 | 3.4834|10.0048 [ 1.5877 | 5.3640

100 | 6.4834| 8.5457 | 6.1908| 9.1214 | 8.9816| 12.8623 | 3.6136 | 3.4952] 10.1545| 1.5695| 5.4467

X DEF 6.9415| 9.2107 | 6.3183]10.0619 | 9.5648 | 13.2764 | 3.7925| 3.5520 | 10.7179| 1.5773 | 5.8220

1000 | 7.9534 | 9.6325| 6.7090]10.7758 [ 10.2435 | 14.1261 | 3.9955| 3.5945[11.1646| 1.5819| 6.0807

R’ X DEF 330 610 330 590 590 350 970 780 570 380 620

R?OPTIMO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: El Autor.

Tabla 16 Comportamiento del RMSE mediante la modificaciéon del parametro R2 empleando
la Funcién Radial Basic Thin plate Spline

RMSE OBTENIDO POR LA FUNCION RADIAL BASIC THIN PLATE SPLINE
REG. | REG. [ REG. | REG. | REG. | REG. | REG. [ REG. | REG. | REG. [ REG.
R? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0]5.732]7.760 | 6.297 | 8.048 | 8.062 | 11.548 | 3.461 | 3.581 | 9.274 [ 1.867 | 5.095
0.1]5.734|7.761 | 6.296 | 8.049 | 8.063 | 11.548 | 3.461 | 3.581 | 9.274 | 1.867 | 5.095
5[5.763|7.776 | 6.284 | 8.064 | 8.081 | 11.563 | 3.461 | 3.575 | 9.280 | 1.849 | 5.095
10]5.779]7.786 | 6.275 | 8.076 | 8.094 [ 11.576 | 3.461 | 3.570 | 9.286 | 1.836 | 5.094
100 | 5.954 | 7.897 | 6.195 | 8.233 | 8.232 | 11.743 | 3.471 | 3.527 | 9.358 | 1.715 | 5.104

X DEFECTO |6.292|8.365 | 6.148 | 8.915 | 8.654 | 12.109 | 3.667 | 3.468 [ 9.709 | 1.594 | 5.264
R2XDEFECTO| 330| 610| 330| 590| 480 350| 970| 780| 570| 380| 620

R?OPTIMO 0 0| 330 0 0 0 0 0 0| 380 0

Fuente: El Autor.

Exceptuando la FBR Inversa Multicuadratica; las FBR empleadas por Surfer en la
generacion de modelos presentan un buen comportamiento en cuanto al RMSE se
refiere ya que los resultados que se obtuvieron son mucho mas 6ptimos (< RMSE)
que otros interpoladores Surfer.

Tanto la Funcion Spline Cubica Natural, asi como la Thin Plate Spline se
comportan en la gran mayoria de las regiones como Interpoladores exactos, lo que
les da un punto a favor en la consecucién del DEM, ya que como se menciono al
inicio del capitulo, un interpolador exacto es aquel que cuando el punto a interpolar
coincide con el punto muestral adquiere el mismo valor sin necesidad de ser
modificado mediante la asignacion de pesos; los tiempos de generacion de los
informes de validacion de las regiones que conforman el DEM no superan las 2
horas lo que les da una gran ventaja con respecto al Interpolador Triangulacion
con Interpolaciéon Lineal, el cual se presentaba como el posible interpolador a
emplear para el DEM.
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Los tiempos de generacion del modelo, son relativamente altos con respecto a los
otros interpoladores, los cuales se encuentran entre un rango de 30 y 75 minutos;
pero aceptables a la hora de generar el DEM definitivo.

4.2.7 KRIGING

Muy utilizado tanto en la generacion de DEM como en otros campos. El krigeado
es un método de interpolacion exacto, que pondera el peso de cada punto
muestral X; en el valor interpolado en un punto no muestral X, segun una funcion
estocastica de la distancia entre dichos puntos.

Kriging se hace un interpolador fuerte frente a otros interpoladores por las
siguientes caracteristicas (Lopez y Osorio, 2005):

1. Kriging no solo emplea la distancia del punto a interpolar a los puntos vecinos
para calcular el peso de cada dato muestral y asi obtener el dato interpolado,
sino que ademas considera la geometria donde se encuentran ubicados los
puntos muestrales.

2. Minimiza la varianza en el error esperado. (RMSE)

3. por ser un método geoestadistico se puede adicionar informacion secundaria
que esta relacionada con la variable principal.

La consecucion de buenos resultados mediante Kriging parte de la eleccion del
variograma o6ptimo, si esto no se lleva a cabo cuidadosamente, los resultados no
seran los esperados. Un buen variograma solo se puede obtener si se manejan
una gran serie de conceptos estadisticos avanzados ademas de una serie de
herramientas y trucos, por lo que modelar un variograma es una tarea complicada.
Es por esta razon que Surfer permite emplear al usuario que no domina dichos
parametros el Variograma lineal, con el cual generalmente se obtienen buenos
resultados

Que es un Variograma?

Un variograma sencillamente es la representaciéon de como cambian los datos con
respecto a la media.

Matematicamente el modelo del variograma representa la variabilidad del conjunto
de datos con respecto a la variable regionalizada. Los pesos de la interpolacion,
que se aplican a los puntos muestrales durante los célculos del nodo de la rejilla,
son funciones directas del modelo del variograma.
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Figura 13 Componentes generales de un Variograma.
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Fuente: El Autor.

El Variograma es una funcion mondétona creciente que alcanza cierto valor limite, y
que corresponde normalmente a la varianza muestral, a este limite se le conoce
como meseta (Figura 13), La meseta se alcanza para un valor determinado de h
al que se le llama el rango o alcance y que determina la zona de influencia en
torno a un punto, mas alla de este punto la auto correlacién es nula; pero no todos
los variogramas alcanzan una meseta. Es posible que un variograma no tienda
asintéticamente a la varianza, sino que tienda a infinito cuando asi lo haga h, tal
como se puede apreciar en la Figura 14.

Figura 14 Grafico de un Variograma ascendente

Variograma
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Fuente: El Autor.
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El semivariograma o simplemente variograma, a partir de los datos disponibles,
se estima como:
LS P
h)=—— Z(xi)—Z(xi+h)[ Ecuacion 14
y(h) ING) & (xi) = Z( )

Kriging se basa en el empleo de dos variogramas llamados Variograma
Experimental y Variograma Teorico, esto con el fin de comprobar la calidad de los
mismos ya que con el Variograma Experimental no se tiene un acceso a la
funcion matematica precisa.

La seguridad de que lo que se esta haciendo esta bien se logra cuando el
variograma tedrico se ajusta lo mejor posible al experimental.

Surfer cuenta con una serie de modelos de Variogramas donde los mas
representativos corresponden a:

= Esférico

» Exponencial

= Gaussiano

= Potencial

»= Lineal

» Efecto pepita puro

Los parametros que se pueden modificar en la ejecucion del método Kriging son:

EFECTO PEPITA (NUGGET): dicho parametro resulta de sumar la varianza y la
microvarianza; cuando se adiciona este parametro con un valor diferente de cero
(0), Kriging se convierte en un interpolador de alisado, un valor demasiado alto
hara que el modelo generado sea totalmente liso.

Para este proyecto se adiciono este parametro con un valor de cero, lo cual
permite que el método asigne el valor original de Z cuando las coordenadas (X, y)
del valor muestral coincidan con las del valor interpolado.

RANGO: Es la distancia para la cual los datos muestrales dejan de estar
correlacionados, por lo que en distancias mayores al rango los datos se vuelven
independientes.

Este parametro se puede observar en aquellos Variogramas Experimentales,
donde se genera la meseta, tal como se puede ver en la Figura 13.

MESETA (SILL): Es el valor para el cual la varianza, representada en el

variograma, permanece constante. Dicho valor se obtiene directamente del
variograma Experimental mediante un analisis visual.
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ANISOTROPIA: este parametro ya fue explicado en el Método de la Distancia
Inversa y para cuestiones de comparacién con los demas métodos seguira siendo
igual a uno (1).

DIRECCION: Permite al usuario controlar la direccién desde la cual se ve el
variograma. La direccion especifica la direccion focal, la cual va de 0° a 90° en
donde 0° es a lo largo del eje x Positivo y 90° a lo largo del eje Y positivo
(Parametros tomados del Manual del Usuario Surfer 2004)

El Variograma por el que se opto en el presente proyecto fue el lineal, escogido
por razones de manejo y confiabilidad. La maxima distancia que se empleara en
la construccion de los variogramas para cada una de las regiones corresponde a
1000 y se modificaran la direccién en valores de 0°, 45°, 90°, 135°y 180°.

ANALISIS DE VARIOGRAMAS EXPERIMENTALES:

Al observar los Variogramas que se generaron para cada una de las regiones se
puede observar que la tendencia de los mismos es 100% lineal, en donde el valor
correspondiente a la pendiente de cada uno de estos para cada una de las
regiones se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17 Pendiente Promedio y generada para cada Region a través del Variograma Lineal.

REGION | PENDIENTE (m)
REGION 1 26,1
REGION 2 7.62
REGION 3 18,9
REGION 4 25,4
REGION 5 29
REGION 6 29.7
REGION 7 6,3
REGION 8 5,52
REGION 9 21,6
REGION 10 12,2
REGION 11 8,01
PENDIENTE

PROMEDIO Lol

Fuente: El Autor.

El valor correspondiente del RMSE calculado para cada una de las Regiones,
mediante el Uso del Método Interpolador Kriging adicionando su respectivo
variograma lineal se muestra en la Tabla 18.
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Tabla 18 RMSE Generado por el Método Kriging.

RMSE POR EL METODO KRIGING MEDIANTE LA APLICACION DE UN VARIOGRAMA LINEAL

REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG. REG.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

6.3084 8.3760 | 8.0520 8.3698 8.5262 11.4140 | 4.0251 4.5149 9.8257 2.9741 5.8848

Fuente: El Autor.

Los resultados por Kriging son muy buenos pero no superiores a los obtenidos
con las FBR Thin Plate Spline y Multicuadratica; en cuanto a la generacién de los
informes de Validacién Cruzada y los modelos son similares a los de las FBR con
tiempos de 60 a 70 minutos para la validacion y entre 65 y 75 minutos, para la
generacion del modelo.

4.3COMPARACION DEL MINIMO RMSE GENERADO POR CADA UNO DE LOS
METODOS INTERPOLADORES PARA LA CREACION DEL DEM

Una vez se generaron todas las regiones por cada uno de los métodos
interpoladores de Surfer, el siguiente paso fue comparar el error (RMSE) minimo
que se obtuvo para cada uno de ellos en cada una de las regiones y observar cual
de estos era el mas optimo (menor RMSE), menores tiempos de generacién del
modelo y la mejor calidad del suavizado del relieve, con el fin de elegir o
seleccionar el método interpolador definitivo a ser utilizado en la generacion del
DEM de la mesa de Barichara.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 19 Minimo RMSE presentado en cada uno de los métodos surfer empleados para la
generacion del DEM de la Mesa de Barichara.

METODO INTERPOLADOR Y MINIMO RMSE

TRIANGULACION
DISTANCIA | \rerno MAS VECINO MINIMA CON
REGION | INVERSA A
UNA poTENeia|  CERCANO NATURAL | CURVATURA | INTERPOLACION Kﬁﬂrf
LINEAL

REGION 1 11.7464 15.3953 7.0021 10.7173 6.9250 6.3084
REGION 2 14.9691 15.1294 10.4806 12.5478 9.3308 8.3760
REGION 3 12.2986 21.5077 9.7185 11.0345 9.3894 8.0520
REGION 4 16.4523 21.8265 9.9402 14.6422 9.3977 8.3698
REGION 5 15.5604 21.5093 9.4709 12.8326 9.4709 8.5262
REGION 6 16.5101 9.2007 10.9977 11.9067 13.3139 11.4140
REGION 7 7.3246 8.0873 4.4340 6.9121 4.4238 4.0251
REGION 8 7.1439 21.9433 4.7069 5.9743 4.9200 4.5149
REGION 9 16.2701 6.2514 10.9898 12.9777 10.8590 9.8257
REGION 10 10.1489 12.0367 2.8895 6.2998 2.8455 2.9741
REGION 11 10.2182 21.0616 6.3350 8.4468 6.4743 5.8848

Fuente: El Autor.
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Tabla 20 Minimo RMSE presentado en cada uno de los métodos surfer de la Funcién Radial

Basic empleados para la generacion del DEM de la Mesa de Barichara.

METODO INTERPOLADOR Y MINIMO RMSE

FUNCION RADIAL BASIC

REGION INVERSA SPLINE THIN
MULTICUADRATICA MULTILOGARITMICA | MULTICUADRATICA CUBICA PLATE

NATURAL | SPLINE

REGION 1 7.2446 6.4161 6.0422 6.1518 5.7325
REGION 2 9.0527 8.3664 7.9869 8.3194 7.7599
REGION 3 9.8665 7.2701 6.5448 6.1242 6.1485
REGION 4 10.5829 8.7792 8.1926 8.8508 8.0479
REGION 5 10.5555 8.6272 8.2788 8.7437 8.0618
REGION 6 12.1489 11.4856 11.2930 12.6180 11.5476
REGION 7 5.8221 4.0313 3.6009 3.5507 3.4606
REGION 8 6.1809 4.2695 3.5989 3.4820 3.5807
REGION 9 12.0846 9.7301 9.3413 9.9813 9.2735
REGION 10 2.9160 1.9958 1.6321 1.5845 1.8672
REGION 11 7.6510 5.7719 5.2169 5.3521 5.0944

Fuente: El Autor.

Tabla 21 Variacion del RMSE para cada una de las regiones y métodos Surfer con respecto

al RMSE minimo.

VARIACION DEL RMSE CON RESPECTO AL RMSE OPTIMO

DISTANCIA TRIANGULACION
REGION | INVERSA A | YCeocaNG® | NATURAL |cURVATURA | INTERPOLACTON | KRIGING
LINEAL

REGION 1 104.91% 168.56% 22.15% 86.96% 20.80% 10.05%
REGION 2 92.90% 94.97% 35.06% 61.70% 20.24% 7.94%
REGION 3 100.82% 251.19% 58.69% 80.18% 53.31% 31.48%
REGION 4 104.43% 171.21% 23.51% 81.94% 16.77% 4.00%
REGION 5 93.01% 167.92% 17.48% 59.18% 17.48% 5.76%
REGION 6 79.27% 0.00% 19.41% 29.28% 44.56% 23.93%
REGION 7 111.65% 159.70% 28.13% 99.74% 27.83% 16.31%
REGION 8 105.16% 530.19% 35.18% 71.58% 41.30% 29.66%
REGION 9 160.26% 0.00% 75.80% 107.59% 73.70% 57.17%
REGION 10 540.53% 659.67% 82.37% 297.60% 79.59% 87.70%
REGION 11 100.58% 313.43% 24.35% 65.81% 27.09% 15.52%

Fuente: El Autor.
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Tabla 22 Variacion del RMSE para cada una de las regiones para cada una de las funciones
del interpolador Radial Basic con respecto al RMSE minimo.

VARIACION DEL RMSE CON RESPECTO AL RMSE OPTIMO

FUNCION RADIAL BASIC

REGION INVERSA SPLINE THIN

MULTICUADRATICA MULTILOGARITMICA | MULTICUADRATICA CUBICA PLATE

NATURAL | SPLINE
REGION 1 26.38% 11.93% 5.40% 7.31% 0.00%
REGION 2 16.66% 7.82% 2.93% 7.21% 0.00%
REGION 3 61.11% 18.71% 6.87% 0.00% 0.40%
REGION 4 31.50% 9.09% 1.80% 9.98% 0.00%
REGION 5 30.93% 7.01% 2.69% 8.46% 0.00%
REGION 6 31.91% 24.71% 22.62% 37.01% 25.39%
REGION 7 68.24% 16.49% 4.05% 2.60% 0.00%
REGION 8 77.51% 22.61% 3.36% 0.00% 2.83%
REGION 9 93.31% 55.65% 49.43% 59.66% 48.34%
REGION 10 84.03% 25.96% 3.01% 0.00% 17.84%
REGION 11 50.18% 13.30% 2.40% 5.06% 0.00%

Fuente: El Autor.

Como se puede apreciar en la Tabla 19 y la Tabla 20 los menores RMSE se
presentan en el interpolador Funcion Radial Basic para las funciones Thin Plate
Spline con 6 de las 11 regiones, seguido por la Funcién Spline Cubica Natural con
3y por ultimo en el interpolador Vecino mas Cercano con 2.

Si se observa la variacion del RMSE con respecto al minimo RMSE se puede
decir que los mejores resultados se presentaron con la FRB Thin Plate Spline, la
calidad del suavizado por este método es muy buena y similar a la que se obtuvo
por Kriging, pero los errores en este ultimo son un poco mas variables.

Solo queda por observar el comportamiento de los tiempos, tanto en la
generaciéon de los informes de validacién, asi como también en la generacion de
los modelos, para asi poder seleccionar con total seguridad el interpolador a
emplear en la generacion del DEM de la Mesa de Barichara.

4.4 TIEMPOS MAXIMOS DE GENERACION DE MODELOS E INFORMES DE
VALIDACION

Los tiempos maximos en la generacion de los informes de Validacién y los

modelos de cada una de las regiones para los interpoladores Surfer empleados
se muestran en la Tabla 23.
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Tabla 23 Tiempos maximos de validacion y generacion de modelos para cada uno de los

Métodos Interpoladores.

TIEMPO MAXIMO TIEMPO MAXIMO GENERACION
BT I A VALIDACION (minutos) DEL MODELO (minutos)
DISTANCIA INVERSA A UNA POTENCIA 10 20
VECINO MAS CERCANO 15 20
VECINO NATURAL 1080 20
MINIMA CURVATURA 900 5
TRIANGULACION CON INTERPOLACION 1140 60
KRIGING LINEAL 70 75
INVERSA MULTICUADRATICA 75 30
INVERSA MULTILOGARITMICA 90 35
MULTICUADRATICA 85 35
SPLINE CUBICA NATURAL 95 50
THIN PLATE SPLINE 105 75

Fuente: El Autor.

Figura 15 Comparacion de los maximos tiempos de validacion para cada uno de los

Métodos Interpoladores.
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Fuente: El Autor.
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Figura 16 Comparacion de los maximos tiempos de generacién de modelos para cada uno
de los Métodos Interpoladores.
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Fuente: El Autor.

En cuanto a los tiempos de Validacion y generacion de los modelos, se puede
observar (Figura 15 y 16) que la FBR Thin Plate Spline que hasta ahora es la
que mejores resultados ha presentado posee unos tiempos aceptables en cuanto
a la generacion de informes, mientras que en la generacion del modelo presenta
los mayores tiempos junto con el interpolador Kriging, sin embargo este tiempo se
hace aceptable para la consecucion del DEM de la Mesa de Barichara.

Por todo lo anterior se observo que el método a emplear para generar del DEM de
la Mesa de Barichara es la FBR Thin Plate Spline.
Sin embargo esto no termina aqui, el método cuenta con una serie de parametros

gue se hacen necesarios modificar para la consecucion de mejores resultados que
nos muestren un modelo mas acorde a la realidad.
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5 MODIFICACION DE PARAMETROS DEL INTERPOLADOR
SELECCIONADO PARA LA CONSECUCION DEL MODELO OPTIMO DE
LA MESA DE BARICHARA

Después de un largo proceso mediante el cual se determino a la FBR Thin Plate
Spline como el interpolador definitivo para generar el Modelo de la Mesa de
Barichara, se procedié a modificar los parametros con los que cuenta que son R?,
y la anisotropia. Los cuales fueron explicados en el Capitulo 4.

Se analiz6 la variacion del RMSE con respecto a la anisotropia para el total de
datos que conforman las once regiones, las Validaciones Cruzadas que se
realizaron inicialmente fueron para anisotropias de 0.5, 1.0 ,1.5 y 2.0, donde los
mejores resultados se presentaron alrededor de una anisotropia de 1 por lo que se
hizo necesario analizar dos puntos a la izquierda y dos puntos a la derecha para
observar mejor el comportamiento del RMSE.

No se modifico el parametro correspondiente a la direccion de la anisotropia ya
que este proceso se llevara a cabo con toda la cantidad de datos, al variar dicho
parametro se obtendra por lo tanto el mismo RMSE.

Los resultados obtenidos y el comportamiento del RMSE se muestran en la Figura
17; el menor RMSE para el total de datos que conforman la Zona de Estudio de la
Mesa de Barichara se obtuvo para una anisotropia de uno (1) que fue la que se
empleo como punto de comparacion entre todos los métodos Surfer que contaban
con este parametro, por lo que esto confirma aun mas que el método seleccionado
generara el mejor modelo.

Figura 17 Calculo de la Anisotropia éptima para la generacidon del modelo correspondiente a
la Mesa de Barichara para la FBR Thin Spline Cubica.
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Fuente: El Autor.
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5.1 VALIDACION DEL DEM PARA LA MESA DE BARICHARA

Los parametros definitivos que se emplearan para el Interpolador FBR Thin Plate
Spline para la generacién del DEM de la Mesa de Barichara son:

Tabla 24 Parametros empleados en la Generaciéon del DEM de la Mesa de Barichara a través
de la FBR Thin Plate Spline.

Parametro Valor
Radio de Anisotropia 1
Direccion Anisotropia 0
R’ 0
Celda 100 x 100 m
Coordenadas en X 1°075.000 - 1°120.000
Coordenadas en Y 1°210000 - 1250000
Elevaciones 300 -3200

Total Datos Muestrales | 285848

Fuente: El Autor.

El proceso de Validacion del DEM de la Mesa de Barichara consistio en comparar
Elevaciones del modelo vs. Elevaciones Reales, esto con el fin de encontrar el
Valor Residual o error Residual obtenido para el modelo. Lo anterior se puede
comprender mejor con la siguiente ecuacion:

Z resipvar, = Zorio — Zgps Ecuacion 15

Z resiqual: Diferencia de elevacion entre el DEM y los puntos de GPS.
Z 4iq: Valor de elevacion en el DEM para una ubicacion espacial determinada.
Z 4ps: Es la elevacion obtenida con equipo GPS.

Los puntos reales (X, Y, Z) se tomaron con ayuda de un GPS marca Trimble, la precision
del mismo es de aproximadamente 3 m en altura y fue suministrado por el Grupo de
Investigacion Geomatica Adscrito a la Universidad Industrial de Santander y
dirigido por el Ingeniero Civil Hernan Porras Diaz.

Para ello se realizo un viaje a la zona, donde se tomaron puntos de referencia de
los Municipios de San Gil, Barichara, Guane, Villanueva, Jordan sube, Aratoca,
Cabrera y las minas Almirante Colon y el Carrancho.

Los puntos tomados con el GPS son puntos de Referencia de los municipios, tales

como los parques, las iglesias, alcaldias, escuelas, estaciones de policia, puentes
y algunos deltas geoldgicos, los cuales se muestran en el anexo C.
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5.2CALCULO DEL ZgesipuaL

Para conseguir el Zgesiqual presentado por cada uno de los datos espaciales, se
hizo necesario aplicar el programa SPELL.

Para ello guardamos el modelo de la Mesa de Barichara con una extensién GS
ASCII (*.grd), este archivo posteriormente se abrié en SPELL, donde se genero el
mapa modelo, donde se hicieron una serie de operaciones como lo son la
limpieza de Pits, la ubicacién de los puntos a una misma altura, la substraccion
del mapa original y finalmente la busqueda de 10S Zgesiquales para cada Punto GPS.

El valor de l0s Zgesiquales S€ muestra en la Tabla 25, donde el Zgesiguar Promedio
obtenido para el Modelo mediante la FBR Thin Spline Cubica es de 18.06782 m un
error aceptable, ya que el maximo permitido corresponde a la mitad del menor
tamano de la celda que para el caso corresponde a 25m.

A través de Surfer se hizo una segunda validacion cuyos resultados se muestran
en la tabla 26, donde el error de elevacion es de aproximadamente 7 m; se opto
por asumir como el error de validacion del modelo el generado por Surfer.

Tabla 25 Valor del ZResidual para cada uno de los Puntos tomados con el GPS Trimble.

PUNTO ZResidual PUNTO ZResidual PUNTO ZResidual PUNTO ZResidual
1 -96.397 24 13.0924246 47 -0.47845125 70 46.8524503
2 -91.7117 25 -39.6606332 48 -20.7714209 7 22.6585695
3 -46.104 26 -23.8891036 49 13.6222592 72 25.0759616
4 15.9413 27 -8.76637081 50 22.5151372 73 -2.55403571
5 8.009442 28 -27.0567937 51 -4.45590227 74 -10.4280372
6 18.1752846 29 7.05773925 52 -1.42246331 75 32.6005424
7 44.515097 30 -29.244817 53 -13.2023523 76 -8.24624044
8 11.95129 31 37.5850772 54 11.7805338 77 8.65534107
9 -67.7095 32 78.324082 55 9.90729598 78 -19.4433733
10 15.170577 33 24.43468 56 2.22752796 79 -17.4244871
1 32.432212 34 31.0664273 57 7.49457013 80 -18.5923371
12 3.1285126 35 58.5594562 58 0.00282491 81 -14.652516
13 1.30724521 36 -27.2409655 59 -15.5915396 82 -14.7272885
14 17.737466 37 -5.15508024 60 -10.8360756 83 -19.1143161
15 -23.4469 38 1.18664144 61 -1.16767782 84 -16.3049678
16 -23.783838 39 -20.8354718 62 38.3379833 85 -8.66466393
17 -23.04663 40 -15.4280433 63 -6.97458474 86 8.46165293
18 1.95469647 4 2.98608117 64 -4.01281216 87 -13.9679355
19 -3.263178 42 24.0063692 65 -6.09094986 88 -8.1677946
20 -4.79674256 43 2.9092652 66 -10.1584334 89 -14.4144379
21 14.6750693 44 2.79024112 67 -3.77030882 90 -11.4230873
22 1.8674425 45 0.41373399 68 11.0574153 91 -8.99233016
23 26.5216499 46 4.24694009 69 -5.66043253 92 -9.69471727
ZResidua PROMEDIO 18.06782

Fuente: El Autor.
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Tabla 26 Validacion del Modelo Generado a través de Surfer 8

STATISTIC Column D
Number of values 93
Sum 620.2524235
Minimum -30.49151059
Maximum 67.21886921
Range 97.7103798
Mean (RMSE) 6.669380897
Standard 21.37217271
deviation

Fuente: El Autor.

5.3 COMPARACION DEL Zgesisua PARA EL METODO DE INTERPOLACION
SELECCIONADO EN LA GENERACION DEL DEM VS OTRO METODO
INTERPOLADOR

Como ya se menciono el método seleccionado para la generacién del DEM de la
Mesa de Barichara es la FBR Thin Spline Cubica, el cual sera comparado contra
el segundo mejor método que como se puede apreciar por los resultados
mostrados en las Tablas 19 y 20 es la FBR Multicuadratica.

Para comparar el modelo de la Mesa de Barichara mediante FBR Multicuadratica,
se buscaron sus parametros 6ptimos; de manera similar a la que se empleo con el
interpolador FBR Thin Spline Cubica., los resultados se muestran en Figura 18.

Figura 18 Calculo de la Anisotropia 6ptima para la generacion del modelo correspondiente a
la Mesa de Barichara para la FBR Multicuadratica.
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Fuente: EI Autor

Los parametros definitivos para la FBR Multicuadratica son:
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Tabla 27 Parametros empleados en la Generacion del DEM de la Mesa de Barichara a través
de la FBR Multicuadratica.

Parametro Valor
Radio de Anisotropia 1
Direccion Anisotropia 0
R’ 530
Celda 50 x50 m
Coordenadas en X 1°075.000 - 1°120.000
Coordenadas en Y 1°210000 — 1250000
Elevaciones 300 -3200
Total Datos Muestrales | 285848

Fuente: El Autor.

Finalmente se procedié a calcular el Z.esiqua para el modelo generado mediante la
FBR Multicuadratica y los datos tomados con el GPS obteniéndose los valores que
se muestran en la Tabla28.

Tabla 28 Valor del ZResidual para cada uno de los Puntos tomados con el GPS Trimble
para la FBR Multicuadratica.

PUNTO ZResidual PUNTO ZResidual PUNTO ZResidual PUNTO ZResidual
1 -89.7563732 24 13.3396464 47 0.12136348 70 47.9925633
2 -83.4280813 25 -38.729285 48 -20.9322816 71 22.6446626
3 -37.1010801 26 24.426284 49 15.579261 72 25.064821
4 18.9524712 27 -9.15263506 50 22.5210737 73 -21.3892944
5 8.33272065 28 -25.1735555 51 -5.8782562 74 -2.53359557
6 18.1895074 29 8.38270227 52 -0.83728819 75 6.91047192
7 43.5132223 30 -26.0175881 53 -13.5324608 76 -11.146108
8 11.1795259 31 35.7922193 54 4.26379917 77 29.602995
9 -67.9011063 32 80.570038 55 7.31978472 78 -11.0942241
10 14.7483508 33 23.8715397 56 -2.76553763 79 -16.8401653
1" 32.5685808 34 30.9576053 57 7.67139995 80 -15.3955408
12 7.34558184 35 58.1965565 58 -1.69064653 81 -16.7443811
13 1.25863668 36 -28.0885709 59 -16.8208505 82 -13.4554773
14 18.0596026 37 -5.03041305 60 -9.51219379 83 -18.1685091
15 -20.6407884 38 3.49241553 61 28.7450625 84 -16.286113
16 -21.4124175 39 -17.8908717 62 11.6565238 85 8.02372847
17 -21.0596432 40 -16.07908 63 -1.20149859 86 6.05637267
18 -10.1429476 41 0.95452452 64 -5.68386076 87 -13.7022159
19 -1.98435053 42 -27.4821908 65 -4.8887507 88 -16.112423
20 -5.0620283 43 3.89954522 66 -8.81804294 89 -25.7855751
21 12.4564467 44 3.85392404 67 -7.7092624 920 -26.7171098
22 2.76963724 45 1.8062045 68 -11.6805664 91 -32.1441317
23 21.6285483 46 4.54068978 69 -5.82000059 92 -29.2102804
Zresidua PROMEDIO 18.5422854

Fuente: El Autor.
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Tabla 29 Validacion del Modelo de comparaciéon generado a través de Surfer 8

STATISTIC Column D
Number of values 93
Sum 648.1524235
Minimum -30.49151059
Maximum 67.21886921
Range 97.7103798
Mean 6.969380897
Standard 21.37217271
deviation

Como se puede ver en las Tablas 26 y 29 el Zgresiqua promedio es mayor por este
método al obtenido para el FBR Thin Plate Spline, por lo que no solo sirve para
validar el modelo sino que ademas ratifica que la FBR Thin Spline Cubica es el
Interpolador Surfer Optimo en la consecucion del DEM de la Mesa de Barichara.

5.4 DEM PARA LA MESA DE BARICHARA

Ya definido el Método Interpolador Surfer a emplear (FBR Thin Plate Spline) el
siguiente paso fue la generacion del modelo el cual se muestra en las Figuras 19.y
20.

El DEM de la Mesa de Barichara esta conformado por elevaciones que van desde
300 a 3200 m.s.n.m. con celdas cuyo tamafio son 50m x 50m las cuales fueron
definidas desde el inicio del proyecto.
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Figura 19 Vista en Planta del DEM de la Mesa de Barichara.
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Fuente: El Autor.
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Figura 20 DEM en 3D para la Mesa de Barichara utilizando la FBR Thin Spline Cubica.

Fuente: El Autor.
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CONCLUSIONES

e En este trabajo se obtuvo un primer Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de la
region llamada Mesa de Barichara, la cual esta comprendida por el Rio Suarez,
Rio Chicamocha y Rio Fonce para un Tamafno de Celda de 50 x 50 m, con un
error de £ 6 m en el proceso de interpolacién y de + 7 m en el proceso de
validacion.

e EI MDE se obtuvo a partir de cartografia existente del IGAC en escala 1:25000,
que habia sido previamente digitalizada en Autocad y posteriormente sometida a
un proceso de depuracion y correccion mediante Autocad Map. Posteriormente se
transformo a una base de datos mediante Spell Map para finalmente realizar el
proceso de interpolacién con el software Surfer.

e EIl proceso utilizado y los errores estimados suponian que el proceso de
digitalizacion era optimo, lo cual no es del todo cierto, pues para el caso se
requirid corregir parte del proceso de digitalizacion con el fin de poder reflejar
mejor la forma del terreno.

e La poca informacion que puede suministrar una cartografia en escala 1:25000
en zonas planas, hace que sea necesario la busqueda de mayor informacién
cartografica, ya sea a través de levantamientos con estacion, GPS u otra técnica
que permitan ver con mas detalle la Topografia del Terreno.

e De los 11 Interpoladores Surfer que se emplearon, el que mejor se ajusto en la
generacion del Modelo Digital de Elevaciones de la Mesa de Barichara es la FBR
Thin Plate Spline, desde los 4 parametros que se evaluaron que a saber fueron: el
menor RMSE, el tiempo de Validacion de los informes, el tiempo de generacién y
la calidad del relieve en el Modelo Generado.

e Elinterpolador que mejor ajuste presento a la informacion disponible de la zona
correspondid a la Funcién Basica Radial Thin Plate Cubica desde los parametros
evaluados, ademas deque su comportamiento fue el de un interpolador exacto.

e Los MDE dia a dia van adquiriendo mayor uso y aplicaciones, sin embargo
debido a la topografia de la zona (plana) y a la poca informacién que suministra la
cartografia en escala 1:25000 para la misma, se hace necesaria la restriccion de
su empleo hacia estudios hidrolégicos y geoldgicos.
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RECOMENDACIONES

En futuros proyectos trabajar con informacién de mayor calidad (menor escala)
con el fin de obtener mayor cantidad de datos que permitan una mejor
representacion de la realidad a través de los modelos.

A la hora de tomar los datos para la validacién con el equipo GPS se debe tener
muy en cuenta el tamafio de la celda generada, tomando un unico punto por celda
con el fin de ahorrar tiempo y capturar el mayor numero de datos posible. Esto
debido a que cuando se realice la busqueda de 10S Zgesiquates, Si S€ encuentran, dos
0 mas puntos dentro de una misma celda, Spell tomara el promedio de los puntos
y solo calculara un Zgesigqual. Produciendo un error diferente al esperado.

Emplear un equipo con mayor capacidad (velocidad del procesador y Memoria
Ram) que permita la disminucién de los tiempos de los informes de Validacion
cruzada, y de generacion del modelo, con el fin de lograr buenos resultados en
menores tiempos.

La morfologia del planeta cambia constantemente y ultimamente lo ha hecho de
forma considerable gracias a los eventos naturales que se han venido
presentando, por lo que se recomienda emplear planchas cartograficas de menor
escala, o el uso de imagenes satelitales para conseguir mejores resultados.

La FBR Thin Spline Cubica solo se acomoda en la generacion del DEM de la
mesa de Barichara, por lo que no se debe generalizar y extender su
comportamiento a otra zona del Dpto. de Santander. Para ello se deben emplear
nuevamente los pasos en la generacion de un DEM.
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ANEXO A ANEXOS

Figura A 1 Variacion del RMSE en cada una de las regiones mediante el Interpolador Distancia Inversa a una Potencia.
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Figura A 2 Variacion del RMSE en cada una de las regiones mediante el Interpolador Vecino mas cercano.
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Figura A 3 Variacion del RMSE en cada una de las regiones mediante el Interpolador Vecino Natural.
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Figura A 4 Variacion del RMSE en cada una de las regiones mediante el Interpolador Minima Curvatura.
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Figura A 5 Variacion del RMSE en cada una de las regiones mediante el Interpolador Triangulacién con Interpolacién Lineal.
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Figura A 6 Variacion del RMSE en cada una de las regiones mediante el Interpolador FBR Inversa Multicuadratica.
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Figura A 7 Variacion del RMSE en cada una de las regiones mediante el Interpolador FBR Multilogaritmica.
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Figura A 8 Variacion del RMSE en cada una de las regiones mediante el Interpolador FBR Multicuadratica.
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Figura A9 Variacion del RMSE en cada una de las regiones mediante el Interpolador FBR Spline Cubica Natural.
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Figura A 10 Variacion del RMSE en cada una de las regiones mediante el Interpolador FBR Thin Plate Spline.
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Figura A 11 Variacion del RMSE en cada una de las regiones mediante el Interpolador Kriging Lineal.
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ANEXO B
Figura B 1 Modelo Generado Mediante el Interpolador Distancia Inversa a una Potencia.

Fuente: Surfer 8
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Figura B 2 Modelo Generado Mediante el Interpolador Vecino mas Cercano.

Fuente: Surfer 8
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Figura B3 Modelo Generado Mediante el Interpolador Vecino Natural.

Fuente: Surfer 8
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Figura B 4 Modelo Generado Mediante el Interpolador Minima Curvatura.

Fuente: Surfer 8

74



Figura B 5 Modelo Generado Mediante el Interpolador Triangulaciéon con Interpolacién Lineal

Fuente: Surfer 8
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Figura B 6 Modelo Generado Mediante el Interpolador FBR Inversa Multicuadratica.

Fuente: Surfer 8
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FiguraB7 Modelo Generado Mediante el Interpolador FBR Multilogaritmica.

Fuente: Surfer 8
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Figura B 8 Modelo Generado Mediante el Interpolador FBR Multicuadratica.

Fuente: Surfer 8
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FiguraB9 Modelo Generado Mediante el Interpolador FBR Spline Cubica Natural.

Fuente: Surfer 8
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Figura B 10 Modelo Generado Mediante el Interpolador FBR Thin Plate Spline.

Fuente: Surfer 8
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Figura B 11 Modelo Generado Mediante el Interpolador Kriging.

Fuente: Surfer 8
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ANEXO C

Tabla C 1Puntos que se tomaron de la Zona con Ayuda de un GPS de precision marca

Trimble

ARATOCA - SAN GIL X Y 4
entrada a Aratoca 1117563.29500 [ 1232614.89900 1744.375
avs135061 1117556.98100 [ 1232399.72800 1760.882
avs135062 1117385.065 1232215.849 1772.13
avs135063 1116762.3000 1231673.226 1888.05
avs 135064 1108947.6200 1220932.562 1449.593

BARICHARA GUANE X Y 4
Entrada Cabrera 1091836.617 1220983.625 975.989
1er punto parque 1091959.157 1220935.276 984.226
2do punto parque cabrera 1091941.383 1220884.507 983.661
3er punto parque cabrera 1091880.531 1220895.533 978.759
4to punto parque cabrera 1091903.849 1220956.285 979.709
estacion de policia cabrera 1091895.306 1220948.201 979.17
iglesia cabrera 1091925.334 1220880.628 984.004

BARICHARA GUANE X Y V4
extremo puente final hacia galan 1089587.888 1224232.352 516.39
bgc135051 1089710.388 1224231.31 500.493
cota del rio Suarez 1089707.017 1224230.093 500.189
quebrada Barichara 1092351.766 1223991.101 682.778
bgc135049 1091956.065 1224280.85 707.061
bgc135048 1092029.67 1226107.831 830.053
bgc135047 1092092.99 1226645.071 868.889
bgc135044 1093905.068 1225424.421 1315.258
bgc135045 1094028.997 1225692.078 1268.673
bgc135046 1094345.315 1226753.348 1190.501
entrada guane 1092557.201 1230167.787 1032.66
1er punto parque guane 1092622.047 1230356.999 1019.803
2do punto parque guane 1092571.955 1230359.485 1019.95
3er punto parque guane 1092572.56 1230315.752 1018.615
iglesia guane 1092595.472 1230297.982 1017.561
museo paleontolégico 1092628.89 1230329.263 1021.43

CABRERA SAN GIL X Y Y4
bgs135022 1093375.501 1215432.125 1232.724
bgs135023 1094185.787 1215623.646 1272.098
bgs135052 1095073.7 1216038.919 1245.608
guebrada ojo de agua 1100744.721 1217508.536 1071.219
1er punto parque San Gil 1104380.691 1216744.432 1118.256
2do punto parque San Gil 1104341.298 1216681.993 1110.454
3er punto parque San Gil 1104414.023 1216631.15 1115.13
4to punto parque San Gil 1104456.735 1216707.743 1115.927
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alcaldia San Gil 1104429.626 1216657.648 1113.411
iglesia San Gil 1104394.048 1216745.001 1116.742
MINA UNO X Y 4
aljibe 1101067.485 1230838.692 1451.803
avs135050 1099015.111 1234661.112 1216.014
avs135051 1099171.246 1234934.12 1136.83
avs135052 1097053.421 1238564.35 879.8
t kir kip 1097043.307 1238844.15 816.734
avs135053 1096985.951 1239200.925 751.256
a 400m unién rios ch--su-so 1096724.759 1240185.645 394.232
ferry antiguo 1095954.471 1240388.126 342.678
MINA ALMIRANTE X Y 4
entrada mina almirante colon | 1099368.086 1238230.309 575.656
avs 135013 1099585.048 1237861.521 591.249
avs 135 055 1099578.438 1237614.319 634.391
Refugio Mina 1099333.294 1237500.735 713.438
avs135054 1098930.858 1237922.702 831.37
VILLANUEVA JORDAN X Y V4
avs135042 1103345.362 1229531.647 1545.243
avs135043 1103418.006 1229749.743 1558.096
escuela 1104910.486 1230355.866 1494.755
quebrada - macaregua 1105880.584 1229992.489 1461.427
quebrada - seca 1107289.24 1230802.531 1483.947
avs135044 1107922.84 1231032.301 1508.432
quebrada - la - laja 1110477.212 1229994.925 1568.917
avs135045 1110672.064 1230534.59 1586.917
quebrada - laja1 1110936.802 1231242.175 1475.152
avs135024 1109518.725 1232464.499 1369.997
avs13046 1109148.144 1232641.418 1346.961
avs135047 1108409.713 1233600.399 1221.95
avs135048 1108632.367 1233626.236 1202.054
Escuela jordan nuestra sefiora 1108550.307 1236344.328 444.472
Estacion hidrométrica JORDAN 1108554.081 1236414.472 444.734
Iglesia - JORDAN 1108568.32 1236343.847 443.602
Registraduria - JORDAN 1108581.454 1236353.635 444.008
VILLANUEVA BARICHARA X Y 4
gquebrada el junco 1098426.658 1228294.909 1457.673
escuela nueva rural cauchos 1097074.089 1227222.126 1409.804
iglesia Barichara 1094415.063 1225669.959 1291.193
1er punto parque barichara 1094480.414 1225653.036 1284.858
2do punto parque Barichara 1094487.389 1225593.184 1281.384
3er punto parque barichara 1094413.712 1225591.885 1283.358
4 punto parque barichara 1094411.601 1225647.482 1286.33
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alcaldia barichara 1094399.935 1225624.637 1285.958
colegio barichara 1094425.744 1225579.055 1279.228
VILLANUEVA ARATOCA X Y V4
presa la laja 1112261.807 1229419.926 1644.582
escuela san Ignacio de la laja 1111787.972 1229728.379 1672.001
iglesia aratoca 1117081.176 1232139.826 1765.243
1er punto parque aratoca 1117095.991 1232204.97 1759.474
2do punto parque aratoca 1117040.233 1232193.939 1758.543
3er punto parque aratoca 1117050.926 1232148.832 1764.763
4 punto parque aratoca 1117104.308 1232158.634 1764.591
alcaldia aratoca 1117049.945 1232203.319 1756.394
VILLANUEVA X Y 4
iglesia Villanueva 1099756.654 1229669.237 1460.006
alcaldia Villanueva 1099667.991 1229641.919 1455.938
1er punto parque Villanueva 1099704.765 1229683.135 1459.319
2do punto parque Villanueva 1099667.59 1229620.227 1456.063
3er punto parque Villanueva 1099673.195 1229607.685 1456.954
4to punto parque Villanueva 1099727.113 1229578.483 1457.491
5to punto parque Villanueva 1099768.575 1229648.139 1462.459
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DEM Definitivo Mesa de Barichara
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