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RESUMEN

TITULO: “ELABORACION DE UN MODELO DIGITAL DE ELEVA CIONES Y SUBDIVISION DEL
TIPO DE SUELOS DE LA CUENCA DEL RIO DE ORO PARTE AL TA".*

AUTORES: CASTELLANO SANDOVAL, Rafael Leonardo, TORRES HERRER A, Disson
Andrés.**

PALABRAS CLAVES: Rio de Oro, Modelo, Elevaciones, MDE, Suelos, Sprin g, ArcView.

DESCRIPCION

Los objetivos principales de este proyecto fueron la elaboracion de un Modelo Digital de
Elevaciones de la cuencas del Rio de Oro Parte Alta y Lato, a partir de la cartografia digital
disponible en escala 1:25000 con curvas de nivel cada 50 metros e imagenes de la Mision Espacial
Topogréfica 0 SRTM con grillas de 90x90 metros, y la delimitacion de los tipos de suelo presentes
en la zona de estudio haciendo uso de imagenes Landsat 7 ETM+ obtenidas del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos y de mapas digitales con la geologia y delimitacion de los tipos
de suelos de la zona de estudio obtenidos del Plan de Ordenamiento Ambiental Territorial.

Para la generacién de los Modelos Digitales de Elevacion se emplearon los programas AutoCAD
2006 y ArcView 3.1, el primero facilito el andlisis, la visualizacién, unién y comparacion de la
informacién utilizable, el segundo realizo la conversiébn y procesamientos necesarios para la
obtencién de un MDE.

En la delimitacion de los tipos de suelos se tomaron muestras en campo para la validacion de los
resultados obtenidos de las im&genes Landsat, para el procesamiento de estas se empleo el
software Spring 5.04 realizando la geo-referenciacién, muestreo y clasificacion de las imagenes
con base en una nueva leyenda determinada a partir de los mapas de suelos, geologia y de la
categorizacién de las muestras de campo por el Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos.

* Proyecto de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico- Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Directora I.C. M.Sc. PhD
GOMEZ ISIDRO, Sully Codirector Geologo PINTO VALDERRAMA, Jorge Eduardo.
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ABSTRACT

TITLE: “DEVELOPMENT OF A DIGITAL ELEVATION MODEL AN D SUBDIVIDE OF SOIL
TYPES OF PART UP RIO DE ORO BASINS ".

AUTHORS: CASTELLANOS SANDOVAL, Rafael Leonardo, TORRES HERR ERA, Disson
Andrés.**

KEY WORDS: Rio De Oro, Model, Elevations, MDE, Soils, Sprong , ArcView

DESCRIPTION

The main objectives of this project were the development of a Digital Elevation Model of the Upper
Rio de Oro and Lato basins, from the available digital maps with scale 1:25000, elevation curves
each 50 meters and images of the Tpographic Space Mission or SRTM with 90x90 meters grids,
and the delineation of soil types present in the study area using Landsat 7 ETM + images obtained
from the Geological Survey of the United States and digital maps with geology and delineation of
soil types in the study area obtained from the Environmental Land Management Plan.

For the generation of Digital Elevation Models the progrmas ArcView 3.1 and AutoCAD 2006 were
used, the first one provides the analysis, visualization, union and comparison of usable information,
the second one carries out the conversion and processing needed to obtain an MDE.

In the demarcation of the soil types, field-samples were taken to validate the results obtained from
the Landsat images, for the processing of these, the Spring 5.04 software was used performing the
geo-referencing, sampling and classification of images based in a new legend determined from the
soil and geology maps and from the categorization of field samples by the Unified System of Soll
Classification.

* Undergraduate Thesis
“*Physis-Mecanic Sciences Faculty. Department of Civil Engineering. Director I.C. M.Sc. PhD
GOMEZ ISIDRO, Sully Codirector Geologo PINTO VALDERRAMA, Jorge Eduardo.
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INTRODUCCION

La modelacion hidroldgica simula los procesos fisicos que ocurren en un sistema
hidrolégico. Estos modelos necesitan informacion fisiografica, la cual era obtenida
tradicionalmente de mapas elaborados a través de procedimientos graficos o de
mediciones de campo, en la actualidad debido al avance tecnoldgico, esta
informacion ha comenzado a extraerse de Modelos Digitales de Elevacion e

Imagenes Satelitales.

Los Sistemas de Informacion Geogréafica juegan un papel fundamental en este
sentido, ya que tienen la capacidad para extraer automaticamente los parametros

necesarios para la modelacion hidrologica.

El presente trabajo tuvo como objetivo principal la elaboracion del Modelo Digital
de Elevaciones y clasificar los diferentes tipos de suelo pertenecientes a la cuenca
Superior del Rio de Oro y a la cuenca del Lato, como insumo para el desarrollo de

modelos hidrogeoldgicos.
Para alcanzar este objetivo se realizaron las siguientes actividades principales:

* Desarrollo de dos Modelos Digitales de Elevacion de la superficie de la
cuenca, uno a partir de cartografia digital y otro a partir de imagenes de la
Mision Topografica de Radar.

» Clasificacion del tipo de suelo a partir de imagenes satelitales del sensor
Landasat 7 ETM+.



Para una mejor comprension del presente documento a continuacion describimos su
estructura y la idea de los aspectos fundamentales que lo componen. En el capitulo
uno se centra sobre las Cuenca Superior del Rio de Oro y del Lato, sus
generalidades, superficie, climatologia, hidrologia y geologia local. El capitulo dos se
centra sobre la recopilacion y el analisis de la informacion necesaria para el desarrollo
del proyecto, cartografia digital, imagenes de radar y satelitales. El capitulo tres
describe los procedimientos llevados a cabo sobre la informacion recopilada para el
alcance de los objetivos. El capitulo cuatro presenta el analisis de los Modelos
Digitales de Elevacion y de la clasificacion del tipo de suelo obtenido. Las
conclusiones y recomendaciones se presentan al final del documento al igual que una
guia para el manejo de los software empleados en este proyecto.



1. UBICACION Y DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA DE ES TUDIO

La Cuenca Superior del Rio de Oro (CSRO) forma parte de la Cuenca del Rio de
Oro y se encuentra enmarcada hidrologicamente por la Cuenca Superior del Rio
Lebrija (CSRL), se encuentra localizada sobre el Macizo de Santander,
conformado por rocas igneas metamorficas, preferencialmente por el Neis de
Bucaramanga, el cual se encuentra altamente meteorizado por los efectos del

sistema de la Falla de Bucaramanga — Santa Marta.

1.1 LOCALIZACION

La CSRO se localiza en el extremo norte del departamento de Santander, sobre la
vertiente occidental de la cordillera oriental, al sur del Area Metropolitana de
Bucaramanga y al oriente del municipio de Piedecuesta, entre las coordenadas
Gausianas 1'115.000 a 1'125.281 Este y 1'262.761 a 1'278.305 Norte con origen
en Bogoté , (ver figura 1.1). Posee alturas sobre el nivel del mar que van desde los
3500 m.s.n.m. en el alto el Picacho hasta los 1100 m.s.n.m en la estacion
Conquistador sobre el Rio de Oro. Limita al norte con la micro cuenca del Rio
Tona, al nororiente con la mesa de Berlin y el Rio Manco, al sur occidente con la
subcuenca del Rio Oro Medio y al occidente con las micro cuencas de Rio Frio y
Lato. La micro cuenca tiene un area aproximada de 80 km? y constituye la base
principal de suministro de agua para el municipio de Piedecuesta junto con el Rio

Lato.



1.1.1 Hidrografia.

El Rio de Oro nace a una altura de 3500 m.s.n.m con aportes de las micro
cuencas de la Quebrada Santa Rita, Colepato, Rasgon y Sevilla. Sobresale como
punto de referencia (divisoria de aguas) el sitio conocido como El Picacho,
localizado en el km. 50 de la via Bucaramanga — Pamplona. El Rio de Oro correo
inicialmente al sur, gira en forma de U cambiando su direccion al norte, aguas
abajo del area urbana del municipio de Piedecuesta, el rio recibe a la quebrada
Grande, Sorata y el rio Lato. En la zona del municipio de Girén recibe las aguas
del rio Frio, quebrada la Iglesia, Chimita y las corrientes de la escarpa de la
meseta de Bucaramanga; para luego unirse con el Rio Surata para formar el Rio

Lebrija.

1.1.2 Relieve Clima Y Vegetacion de Cuenca del Rio  de Oro.

El relieve presenta un sector nororiental montafioso con paisaje de cordillera y
fuerte pendiente, separado por la falla de Bucaramanga, de una zona
suroccidental conformada por plataformas con topografias suave y ondulado en
estado avanzado de erosion. Este relieve montafioso y variado crea una gran
cantidad de microclimas, siendo la altura promedio 1735 m.s.n.m., la temperatura
media es de 18T, y la precipitaciéon media multianu al; de acuerdo a la distribucion
de isoyetas de 1475 mm. El 50 % del area se encuentra dentro del piso pre
montano o clima medio, el 35 % se ubica dentro de la vida del bosque humedo pre

montano, y el 15 % dentro de la zona de vida de bosque hiumedo montano bajo.

En la zona se presenta un sistema bimodal de lluvia con dos periodos secos y dos
periodos humedos, intercalados durante el afo, fuertemente influenciado por el
movimiento de la zona de convergencia intertropical. El periodo seco inicia a
finales de Diciembre y finaliza a finales de Marzo, mientras el segundo inicia a

finales de Junio y finaliza a mediados de Septiembre. La precipitacién es de tipo



orografica y convectivo. Las masas de nubes viajan desde el valle del Magdalena
Medio hacia el oriente donde la mesa de Lebrija (1100 m.s.n.m) actia a manera
de cortina ocasionando que Unicamente las masas altas de nubes saturadas
logren superarlo. Estas masas de nubes al encontrarse con la cordillera oriental,
producen mayor pluviosidad, mientras que la zona inferior del Rio de Oro

permanece seca.

1.2 GEOLOGIA

Para el modelo hidrogeolégico se requiere identificar todos los aspectos
geoldgicos, estructurales y morfolégicos que actian en la region y que son
indispensables para la identificacion y ubicacion de acuiferos y zonas de recarga

gue condicionan el modelo hidroldgico.

1.2.1 Geomorfologia

La geomorfologia representa las caracteristicas mas generales del area estudiada
y su andlisis puede revelar rasgos sobre el patron de escorrentia, los ambitos
morfologicos relacionados con é&reas dispuestas para la recarga, transito y

descarga del agua subterranea.

Dentro de nuestra zona de estudio encontramos en la zona de El Picacho la
depresion sinclinal de El Picacho, que es un pliegue muy amplio cuyo eje tiene
una direccibn NW-SE y el nucleo lo constituye areniscas cuarzosas de la
formacion Los Santos. De igual forma se puede observar una cima anticlinales
donde se evidencia un pliegue constituido por las areniscas compactadas de la

misma formacion.



En la zona de El Picacho se exhiben escarpes con pendientes abruptas, casi
verticales, relacionados con fallamientos muy activos regionalmente.

Se identifican facetas de falla que muestran la presencia de fallas como son la
Falla Sevilla y la Falla Rio de Oro. La presencia de la silla de falla sobre la vereda

Granadillo, identifica el trazo de las falla Mensuli.

En el sector del Peaje del Picacho se identifican zonas de depresiones carsticas
sobre la formacion Rosablanca. Sobre la misma zona se pueden encontrar
pendientes de denudacionales, con un alto grado de disolucion de la formacién

Rosablanca.

1.2.2 Litoestratigrafia.

Sobre la zona de la cuenca se encuentran rocas metamorficas, igneas y
sedimentarias con edades que se han reportado desde el PrecAmbrico hasta el
Cretacico inferior, este conjunto se encuentra cubierto parcial y discontinuamente
por depositos sedimentarios de edad reciente y origen diverso. Las rocas
metamorficas comprenden el Neis de Bucaramanga considerado de edad
proterozoico y la Formacion Silgara de edad paleozoica; las rocas intrusivas son
preferiblemente cuarzomonzonitas (La Corcova y Santa Barbara) del jurasico y
cortan la secuencia metamoérfica. El conjunto de rocas sedimentarias comprende
la formacién Girén del Jurasico Tardio y las formaciones cretacicas: Los Santos y

Rosablanca.

1.2.2.1 Neis de Bucaramanga (pEb).

Constituye la parte basal del Macizo de Santander, se identifican rocas
metamorficas de alto grado y origen sedimentario, consiste en rocas de alto grado
de metamorfismo que abarcan fundamentalmente tres tipos composicionales: Neis

biotitico, Neis anfibdlico, en menor grado Neis cuarzofeldespatico y migmatitas. En



nuestra cuenca podemos encontrar Neis cuarzofeldespético, hacia el sector SW a

la altura de la via Piedecuesta — Sevilla.

En el Neis de Bucaramanga sobresalen sus pendientes abruptas y un patrén de
drenaje subdendritico a sudparalelo. El grado de meteorizacion de estas rocas es
variable pero las de tipo cuarzofeldespatico muestran un grado medio de

meteorizacion, este tipo de roca produce niveles meteorizados de tipo arenoso.

1.2.2.2 Formacion Silgara (pDs).

Corresponde a una secuencia de rocas clasticas metamorfizadas de estratificacion
delgada. La formacion Silgara se presenta en la zona norte de nuestra cuenca
limitada por las fallas Rio de Oro y Sevilla como fajas discontinuas con orientacion
NS y se distinguen por presentar una estructura esquistosa bien definida y muy
fina. En el sector del la quebrada el Rasgon se encuentra altamente meteorizada,
presentando perfiles de suelo, con colores que varian de rojo a naranja; este
proceso de meteorizacion produce perfiles de suelo con una textura fina y
estructura esquistosa. A partir de esta formacion se desarrolla un tipo de suelo
arenoso arcilloso de color amarillo a naranja y el espesor de suelo puede alcanzar

hasta 20 cm.

1.2.2.3 Cuarzomonzonita de la Corcova (JTRcg).

Aflora en la vereda de Granadillo del municipio de piedecuesta en direccién NS,
donde presenta una topografia de pendiente moderada en esta zona se observan
afloramientos de roca cuarzofeldespatica de color claro, con un grado alto de
meteorizacion, producto de meteorizacidbn mecénica y quimica, lo que origina la
formacion de minerales de arcilla, los perfiles de suelo originados por la

meteorizacion, presentan una textura de tipo arenosa.



1.2.2.4 Cuarzomonzonita de Santa Barbara (Jcs)

Es de color rosado, rosado naranja a gris violaceo, equigranular. Se presenta
hacia la parte alta de la cuenca del Rio de Oro, sobre la zona limite con el Paramo
de Berlin, esta unidad de roca esta afectada por meteorizacion esferoidal y
desarrolla suelos residuales arenosos espesos muy susceptibles a la erosién

hidrica.

1.2.2.5 Formacién Giron (Jg)

Se localiza hacia la parte alta de la cuenca del Rio de Oro, en el Picacho sobre la
via a Bucaramanga. Esta formacion se describe y define por rasgos
geomorfoldgicos y estratigraficos, debido a que en la zona no se presentan
afloramientos que permitan definir mejor su unidad. La formacion Giron se
encuentra constituida por areniscas de grano medio intercalado por limolitas
violaceas. Texturalmente se distingue por ser una arenisca mal calibrada, de
granos subangulares a redondeadas, muy compacta y con baja porosidad. La
formacion Girdn reposa discordante sobre la formacion Silgara y Cuarzomonzonita

de Santa Barbara.

1.2.2.6 Formacion los Santos (Kils)

Se encuentra en el alto el Picacho, compuesto principalmente por cuarzoareniscas
blancas, ligeramente gravosa y conglomeraticas de grano muy grueso a fino, muy
compactas con superficies de oxidacion en la zona intermedia. También aflora
hacia el sector de Llano Adentro, presentandose en contacto fallado por la
formacion Rosablanca y Silgara, y discordante con la cuarzomonzonita de Santa

Barbara.

1.2.2.7 Formaciéon Rosablanca (Kir)
Se presenta en el sector del Alto del Picacho y Llano Adentro. Las calizas de la
Formacién Rosablanca presentan niveles fosiliferos, con conchas fragmentadas

distribuidas aleatoriamente, estratificacion plano paralela y venas de calcita,



intercalados con shales negros carbonosos hacia el tope. Debido a la composicion
guimica, tanto de la roca como del agua se observan zonas de alta disolucién en
las pendientes estructurales ubicada en el sector del Peaje. Igualmente se ubica,
en los alrededores del sector del picacho sobre una topografia de considerable
altura formando escarpes en algunas zonas y paisajes carsticos en otras. La
meteorizacion es de grado medio — alto, dando como resultado suelos residuales

con espesores de materia organica de hasta 40 cm.

1.2.2.8 Depositos Coluviales o de ladera (Qd)

Son depositos acumulados, por lo general en la base de escarpes, provienen del
desprendimiento de materiales de laderas adyacentes debido a la accion de la
fuerza de gravedad. En el sector de el Picacho se origina un depdsito coluvial
localizado hacia la parte baja de las pendientes estructurales, que forman la
formacion los Santos. En este sector los bloques son angulares, con un didmetro
de hasta 2 m, sostenidos por una matriz de tamafio de grano, arena gruesa a

grava, con espesor aproximado de 15 m.



2. RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION SATELI TALY
DIGITAL UTILIZADA

El objetivo principal de este proyecto es la elaboracion del Modelo Digital de
Elevaciones y la clasificacion de los diferentes tipos de suelo pertenecientes a la
cuenca Superior del Rio de Oro y a la cuenca del Lato, como insumo para el

desarrollo de modelos hidrogeologicos.

La combinacion de informacion cartografica digital y de sensores remotos con
herramientas de analisis espacial, enmarcados en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), proporciona un marco idoneo para la puesta en préactica y
evaluacion de técnicas de analisis de las caracteristicas del terreno y de la

hidrologia de un area (Mertes et al., 1999).

En este sentido, la elaboracion del modelo digital de elevaciones y la clasificacion
del tipo de suelo para la cuenca Superior del Rio de Oro y del Lato constituye el
producto del procesamiento y la interrelacion de informacion obtenida a partir de
imagenes Landsat ETM+, de la Mision Topogréfica de Radar y de la informacion

vectorial del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

2.1 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG) es una coleccion organizada de
hardware, software y datos geograficos disefiados para la eficiente captura,
almacenamiento, integracion, actualizacion, modificacion, analisis espacial, y
despliegue de todo tipo de informacion geograficamente referenciada. (ESRI,
1993).
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Los SIG permiten separar la informacion en diferentes capas tematicas y
almacenarlas independientemente, por esta razén se hacen una herramienta
indispensable en la elaboracién de un trabajo, ya que se puede acceder a cada

una de estas capas de una manera agil, rapida y sencilla.

Un SIG permite la representacion del mundo, almacenando informacion sobre

éste, en una serie de niveles tematicos.

. et Pynios

S N

Elevacidn

Uso del Suslp

; Guanajuato

Figura 1. Funcionamiento de un SIG
Fuente: http://dataplusdateunsupplement.blogspot.com

Los SIG pueden ser representados a través de dos tipos de datos espaciales:
Vectorial y Raster. Estos formatos se diferencian por la manera de almacenar los

datos geograficos y por su apariencia.

En el formato Vectorial la informacion real es representada por puntos y lineas que
definen sus limites, estableciendo un sistema de coordenadas para representar
cada objeto. Un punto es representado por un grupo de coordenadas (X, Y, Z);

una linea es un conjunto de coordenadas que corresponden a sus vertices
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(X1Y1Z1; X2Y2Zy; X3Y3Zs....) Yy un area, o sea un poligono es una linea cerrada y

rellena.

Por su parte en el formato Réster, el espacio esta representado por un conjunto
de celdas adyacentes Illamadas pixel, que representan las unidades de
informacion espacial. Estas establecen su localizacion por un sistema de
referencia en filas y columnas, acompafnado por la extension del mapa y el tamafio
de la celda. Los pixeles no mantienen una relacion mutua entre si. En la cobertura
de tipo Raster, cada celda tiene un valor o cddigo asignado, correspondiente al

tipo de informacién teméatica que representa la celda.

A
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12} RASTER REFRESENTATION ¥ VECTOR REFPRESENTATION

Figura 2. Formato raster y vector
Fuente: http://cookbook.hlurb.gov.ph

Para la elaboracién del proyecto se utilizaron los SIG ArcView y Spring, ya que se
contaba con el conocimiento previo del ArcView, software que se maneja en la
materia SIG dictada en el programa de pregrado de Ingenieria Civil, y Spring fue
el software que cumplia las caracteristicas necesarias para la realizacion de este

trabajo..
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2.1.1 ArcView GIS 3.x.

ArcView es un SIG que permite la visualizacion, exploracién, consulta y analisis de
datos geograficos implementando el manejo de informacion espacial con datos

alfanuméricos de una forma facil y amigable.

ArcView puede complementarse a través de sus extensiones las cuales son
objetos que se pueden agregar a un proyecto existente con el fin de incluir nuevas
herramientas y funciones que permitan realizar acciones especializadas.

Para el presente trabajo se utilizO extension Gridmachine facilitada como una
version de prueba para estudiantes por el sitio web ECOGIS (www.ecogis.de),
esta herramienta fue de vital importancia ya que es la que permite la interaccion

de datos entregados por el formato Raster de la SRTM y el SIG ArcView.

2.1.1.1 Caracteristicas del ArcView.

» Explorar y administrar la informacion geogréfica en multiples formatos.

* Visualizar y consultar la informacion geogréfica y alfanumeérica.

» Crear y mantener los metadatos de la informacion catalogada.

» Crear el modelo de datos apropiado a las necesidades de cada usuario.

» Acceder de manera inmediata a servicios de Internet a través del servidor
de aplicaciones ArcIMS.

» Realizar todo tipo de edicién grafica y alfanumérica gracias a su potente y
avanzado entorno de edicion.

» Realizar tareas de andlisis avanzado tanto de los datos geograficos como
los alfanumeéricos.

» Producir cartografia de muy alta calidad.

* Permitir una personalizacion rapida y sencilla del entorno de trabajo.

* Acceder a funciones de geoprocesamiento mediante distintos entornos.
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» Gestionar las propiedades de etiquetado de un mapa desde un entorno
centralizado.

2.1.2 Spring.

SPRING es un procesador de datos geogréaficos para desarrollo de Sistemas de
Informacion Geogréfica, su principal caracteristica es que integra en su
funcionalidad un procesador de imagenes, para tratamiento de datos obtenidos
mediante teledeteccién. Gracias a esta caracteristica tan poco comun en el
mercado, SPRING realiza eficientemente la integracion de datos con estructura

vectorial y datos matriciales en una representacion sobre un ambiente Unico.

SPRING es un producto desarrollado por el Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales INPE, de Brasil, con la cooperacion de varias agencias estatales y de
la industria privada, un software de dominio publico, que puede ser adquirido a
través de pagina web ("http://www.dpi.inpe.br/spring"), con solo registrarse en el
sitio.

2.1.2.1 Caracteristicas del Spring.

» Opera como un banco de datos geogréfico sin fronteras y soporta un gran
volumen de datos (sin limitaciones de escala, proyeccion y “huso”),
manteniendo la identidad de los objetos geograficos a lo largo de todo el
banco.

» Administra tanto datos vectoriales como datos raster y realiza la integracion
de datos de Teledeteccion en un unico ambiente grafico computacional.

» La lectura de imagenes Landsat, Sport, ERS -1 y NOAA vy Procedimiento
de imagenes, incluyendo registro y correcciones geométricas, mosaicas de
imagenes, filtrajes espaciales, transformaciones [IHS, operaciones

aritméticas, clasificadores estadisticos y por segmentaciones de areas y
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cuencas, matrices de confusion, técnicas markovianas de post clasificacion

de imagenes, entre otras utilidades.

2.2 MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) son estructuras numéricas de datos
gue representan la distribucién espacial de la altitud de la superficie del terreno
(Felicisimo, 1994). Los mas comunes son los de estructura tipo raster, que
consiste en una malla o matriz de celdas cuadradas con la informacion de
elevacion en cada celda. También existen otros de tipo vectorial llamados Res
Irregular de Triangulos (TIN), los cuales se sobreponen sobre el terreno formando
un mosaico que puede adaptarse a la superficie con diferente grado de detalle, en

funcion de la complejidad del relieve.

El problema méas importante de los modelos basados en estructuras vectoriales es
qgue generan una estructura mas dificil de manejar que la matriz regular (raster),

por tal motivo se utilizara la estructura tipo raster para la elaboracion del MDE.
En los MDE tipo raster, la ubicacion de la celda tiene implicito el concepto de fila,
columna, georreferenciada en algun sistema de coordenadas geograficas o de

proyeccion plana conocida.

Un MDE tiene informacion suficiente para definir propiedades de la red de drenaje

superficial y de la cuenca hidrologica.
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2.2.1 Informacion Vectorial (Cartografia Digital).

Uno de los insumos para la realizaciéon del MDE fue una base altimétrica de alta
resolucion, que consistio en un archivo digital vectorial de curvas de nivel con
equidistancia de 50 m, para alturas entre los 900 y 3500 msnm, a escala 1:25000,
con coordenadas planas (proyeccion Gauss-Krugger modelo de la tierra Hayford o
internacional y datum horizontal Bogota) y cotas geoidales referidas al cero oficial

de Colombia (Buenaventura).

Dicha base, fue provista por el Grupo de Predicciéon Hidroclimatico (GPH) de la
Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander (UIS) y
editadas por el Grupo de Investigacion GEOMATICA UIS a partir de la cartografia
del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

En la Figura 3 se muestran las 5 (cinco) hojas digitales que fueron seleccionadas y
empalmadas a fin de constituir la estructura geografica de referencia para la
CSRO y la Cuenca del Lato, en la Tabla 1 se muestran los valores maximos y

minimos de las coordenadas que lo componen.

CARTOGRAFIA IGAC
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120-11-D (121-1-C

121-1V-B

1105000 E
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Figura 3. Planchas digitales para la zona de estudio.
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Tabla 1. Coordenadas de las planchas digitales del IGAC.

COORDENADAS

PL’;‘G,YACCHA ESCALA ESTE NORTE
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
120-IV-B 1.105.000 1.120.000 1.250.000 1.260.000
120-11-D 1.105.000 1.120.000 1.260.000 1.270.000
121-1-C 1:25000 1.120.000 1.135.000 1.260.000 1.270.000
120-11-B 1.105.000 1.120.000 1.270.000 1.280.000
121-1-A 1.120.000 1.135.000 1.270.000 1.280.000

2.2.2 Modelo Digital de Elevacion (MDE) de la Misi  6n Topografica de Radar.

En febrero del 2000 la NASA, la Agencia Nacional de Inteligencia Geo-Espacial
(NGA), y las Agencias Espaciales de Alemania e ltalia lanzaron la Mision
Topografica de Radar (SRTM) la cual tuvo como objetivo la obtencién de datos
digitales topogréficos de la tierra, con una resolucion de 3 segundos de arco
(90x90metros) de tamafio de grilla y una precision absoluta altitudinal minima de
unos 12 metros. Sin embargo, y no obstante que los modelos digitales de
elevacion obtenidos de SRTM presentan una mayor calidad en cuanto al
contenido de la informacion, no estan exentos de presentar problemas para su
andlisis. El mas importante de ellos es la falta de informacion ocasionada
principalmente por la no medicion del terreno en zonas donde la pendiente es

mayor que el angulo de incidencia del radar.

Para el presente trabajo se utilizaron 4 MDE que se encuentran entre los 6° y 8°
de latitud norte y entre los 72° y 74° de longitud oeste, de 3 grado de arco de
extension y 90 metros de resolucion espacial obtenidos del sitio web:

(ftp://eOsrpOlu.ecs.nasa.gov/srtm/version2/SRTM3).
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En este sitio se pueden descargar datos SRTM de diversos sectores del planeta,
en coordenadas geogréaficas referidas al datum horizontal WGS84 y al datum
vertical EGM96.

La Figura 4 muestra un modelo digital de elevacion del SRTM la escala de grises

representa en negro las zonas mas altas y en blanco las zonas mas bajas.

MODELO DIGITAL DE ELEVACION DEL SRTM
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Figura 4. Modelo digital de elevacion del SRTM.
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2.3 TELEDETECCION

La Teledeteccion se conoce como la técnica de adquisicion y posterior tratamiento
de datos de una superficie o fendmeno, a través del analisis de informacién
adquirida por un instrumento que no esta en contacto fisico directo con él. Se
basa en que cada objeto, area o fendbmeno emite un espectro electromagnético
especifico, en funcion de su propia naturaleza y de las radiaciones que recibe. La
reflectancia de ese espectro electromagnético se denomina firma espectral, la cual

hace distinguible a ese objeto, superficie o fendmeno de los demas.

2.3.1 Principios Fisicos de la Teledeteccion.

Los sensores de los satélites reciben la informacion de un objeto a través de la
interaccion del flujo de radiacién que este emite y se dirige hacia el sensor. Este

flujo puede ser, en cuanto a su origen, de tres tipos:

» Radiacion solar reflejada por los objetos (luz visible e infrarrojo reflejado)
* Radiacion terrestre emitida por los objetos (infrarrojo térmico)

» Radiacion emitida por el sensor y reflejada por los objetos (radar)

Las técnicas basadas en los dos primeros tipos se conocen como teledeteccion
pasiva, es decir, los sensores pasivos de teledeteccion reciben la sefial de una
fuente de luz o energia externa reflejada por la superficie de los cuerpos. Al
contrario de la teledeteccidn activa se basan en que los sensores emiten su propia
fuente de energia que va directo hacia los cuerpos y reciben la sefial de retorno

(radares, sonares, laser).
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2.3.2 El Espectro Electromagnético.

La radiacion electromagnética se presenta como una distribucion continua de

frecuencias que se conocen como espectro electromagnético.

Dicho espectro suele estar constituido por una serie de bandas espectrales donde

la radiacion electromagnética manifiesta un comportamiento similar.

Espectro visible por el hombre (Luz)

l200nm |450nm [500nm 1550 nm 600 nm |650nm |700nm IEEREEW

Rayos Rayos Rayos X uv- Infrarrojo Radar JHF Onda media Fracuencia
cosmicos | Gemma AJB/C VHF Onds corta Onda larga extremadamerte
B
Uiraviolets Microondas — Redio
1fm 1 pm 14 lom 1 pm 1mm 1em Im 1 km 1 Mm

tengitud 101 g4 107 107 107 10 10 107t 1077 107f 107F 107f 107 100F 107t 10" 10 107 10° 10t 10° 10f 107

de onda (m)

n 0 19 17 16 (L} 13 u 10 | * 2

1% 107 10" 10" 107 10 10® 10" 10% 10" 10" 10 10° 10" 10" 10' 10° 10* 10° 10
(1 Zetta-H2) (1 Exn-Hz) (1 Peta-Hz! (1 Tera-Hz) (1 Gige-H2 (1 Mega-H2 (1 KiloHz)

Frequencia (Hz) 10 10

Figura 5. Division del espectro electromagnético
Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Electromagnetic_spectrum-es.svg

La teledeteccibn se enfoca de manera particular en los espectros
electromagnéticos producto de la interaccién de los rayos electromagnéticos
generados durante el intercambio energético entre la Tierra y el Sol. En esta

relacién se destacan por su uso los siguientes espectros:

2.3.2.1 El espectro visible. Comprendido en el intervalo de onda de 0.38 mm
hasta 0.78 mm. Este intervalo es el Unico visible por el ojo humano y coincide con

la longitud de onda donde es maxima la radiacién solar.
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2.3.2.2 El infrarrojo cercano. Comprendido entre el intervalo de onda de 0.78
mm hasta 1.3 mm. Banda importante para diferenciar masas vegetales y

concentraciones de humedad.

2.3.2.3 El infrarrojo medio . Comprendido en el intervalo de 1.3 mm hasta 8 mm.
En esta regidn se entremezclan los procesos de reflexion de luz solar y de emision
de la superficie terrestre, por lo que hay muchas dificultades. Este dominio es

destinado a los estudios de contenido de humedad de la actividad clorofiliana.

2.3.2.4 El infrarrojo térmico . Comprendido en el intervalo de 8 mm hasta 14mm.

Es la banda donde emiten energia todos los cuerpos de la superficie terrestre.

2.3.2.5 Las microondas . Desde 1mm. Poseen la propiedad de ser transparente a

la cubierta nubosa, pero también de llevar asociada muy poca energia

Los primeros cuatro dominios y otros del espectro magnético, delimitan el campo
de la teledeteccion pasiva.

2.3.3 Firma espectral.

Cada tipo de superficie interacciona con la radiacion de manera diferente,
absorbiendo unas longitudes de onda muy concretas y reflejando otras diferentes
en unas proporciones determinadas. Esta caracteristica hace posible que se
puedan identificar los distintos objetos: suelo, vegetacién, agua, etc. ya que
mediante experimentos de laboratorio se ha podido caracterizar el comportamiento
de estas distintas superficies al recibir radiacion y caracterizando los porcentajes
de reflexion, absorcion y transmision. La radiacion reflejada en funcién de la

longitud de onda se le conoce como firma espectral de la superficie.
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Figura 6. Firma espectral para distintos tipos de cubierta.
Fuente: http://fanpaulieb.blogspot.com/

2.3.4 Imagenes Satelitales.

Como informacion Satelital, se utiliz6 una imagen correspondiente al satélite
Landsat ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) cuyas bandas utilizadas para la
clasificacion se describe en la Tabla 2, obtenidas del sitio web de la United States
Geological Survey del aplicativo USGS Global Visualization Viewer.
(http://glovis.usgs.gov/ImgViewer/ImgViewer.html?limitMissions=FALSE&mission=
LANDSAT_ARCHIVE&sensor=SLCOFF&lat=NaN&lon=NaN).

Sus caracteristicas relacionadas a su resolucion espacial y espectral se detallan

en la Tabla 3.
Tabla 2. Caracteristicas de la imagen landsat utilizada.
Estudio Satélite Sensor Bandas Path/Row Fechas
4 1Rc (0.76-0.90 um)
Suelos Landsat 7 (ETM+) 5 Mir (1.55-1,75 um) 7/55 04/01/2003
7 Mir (2,08-2,35um)
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Tabla 3. Caracteristicas del Sensor Landsat 7 ETM+.

Bandas Longitud de onda (um) Espectro

1 (0,45-0,52) Azul B
2 (0,52-0,60) Verde G
3 (0,63-0,69) Rojo R
4 (0,76-0,90) infrarrojo cercano IRc
5 (1,55-1,75) Infrarrojo medio Mir
6 (10,40-12,50) Infrarrojo térmico Tir
7 (2,08-2.35) Infrarrojo medio Mir
8 (0,52-0,90) Visible

Resolucion espacial: 30x30 m. (Banda 6 =60x60 m)

Dichas imagenes se importaron y georreferenciaron al sistema de proyeccion
Transverse Mercator y Datum Internacional o de Hayford. (Elipsoide asociado al
Datum Bogot4). Sobre estas se superpuso un vector correspondiente a la Cuenca
Superior Rio de Oro y Cuenca del Lato utilizado como referencia para el recorte

del area de interés.

Para el mapeo de los suelos se utilizé una imagen del satélite Landsat Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) correspondiente a la fecha 04/01/2003. La fecha
elegida fue en época de verano, donde se maximiza las diferencias espectrales

percibidas por el sensor.

En la Figura 7 se observa una imagen de ejemplo del Satélite Landsat 7.
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Figura 7. Ejemplo de una imagen Landsat 7, San Francisco, California, USA.
Fuente: http://zuserver2.star.ucl.ac.uk/~idh/apod/ap990514.html

24 DATOS DE CAMPO

Desde disciplinas y escalas muy diferentes, (andlisis de productos de sensores
remotos: Congalton, 1988; y estudios de suelos: Upchurch y Edmons, 1991)
coinciden en destacar que, en esencia, en el procedimiento de muestreo existen
tres elementos claves: el tamafio de la muestra (es decir: cantidad de puntos
muestreados), el volumen de cada muestra en si misma y la localizacion de cada
punto de muestra (es decir: distribucion espacial de las muestras). De alli surgen
los diferentes tipos de estrategias de muestreos, cada uno con Sus pros y sus

contras en funciéon del caso a analizar.

En este proyecto se empled el procedimiento de muestreo de distribucion espacial

de las muestras, con un menor nimero de muestras.
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Se recolecté informacion sobre 6 sitios en la zona centro y norte del area de
estudio, donde se caracterizaba por cambiar significativamente su origen
geoldgico. Para ello se determind una leyenda compuesta de la clasificacion de las
muestras de suelos obtenidas, teniendo en cuenta el clima de las zonas y el mapa
geoldgico, realizado por INGEOMINAS y la UIS en el 2006. Las muestras de
suelos tomados de la zona de estudio fueron caracterizados por medio del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), ya que esta clasificacion se
basa en las propiedades de plasticidad y en la distribucion del tamafio de grano,
factores importantes a la hora de especificar el comportamiento mecénico

(permeabilidad, compresibilidad, resistencia al corte y tubificacion) del suelo.
La Figura 8 revela los puntos de muestreo sobre la zona de estudio y la Tabla 4

proporciona las especificaciones de las coordenadas y del tipo de suelo presente

en cada uno de los puntos de sondeo.
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Figura 8. Puntos de muestreo sobre la zona de estudio.

Tabla 4.Coordenadas de los puntos de muestreo en la zona de estudio.

COORDENADAS
MUESTRA N° PLANAS
Norte Este
1 1275224 1123786
2 1276457 1119457
3 1270333 1119893
4 1266448 1119358
5 1271598 1119041
6 1268092 1117600
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3. MANEJO DE LA INFORMACION SATELITAL, DE RADAR Y DIGITAL

Cabe recordar que para todo el procesamiento digital de imagenes satelitales, de
radar y cartografica, es necesario antes de realizar cualquier procedimiento, tener
en cuenta cuales son los objetivos finales del trabajo en que se requieran ocupar
estos datos, en este caso la elaboracion del MDE pretende obtener el mayor
provecho de la cartografia digital e imagenes de radar al igual que la clasificacion
del tipo de suelo procura sacar el mayor provecho de una imagen satelital
Landsat.

Teniendo claro lo anterior se realiza el andlisis del material que se pretende
trabajar, y de acuerdo a esto, comenzar a realizar todos los procedimientos y

procesamientos respectivos en post del resultado final.

3.1. ELABORACION DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES (MDE) A
PARTIR DE LA CARTOGRAFIA.

La construccion de un MDE a partir de la informacion vectorial es basicamente un
problema de interpolacion, ya que se desea generar a partir de un conjunto de
coordenadas (X, Y, Z) distribuidas irregularmente, un nuevo conjunto de puntos
localizados en los nodos de una red regular de forma que la superficie interpolada

sea una representacion de la original con una pérdida minima de informacion.
Por esta razon para la elaboracion del MDE se utilizo el software ArcView GIS 3.1,

el cual utiliza diferentes tipos de interpoladores geométricos los cuales usan la

informacion proveniente de los vecinos para calcular el valor del atributo, para el
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proyecto se examinan los tres tipos de interpoladores geométricos incluidos en el
software, los cuales se muestran a continuacion:
* Red Irregular de Tridngulos (TIN)
» Peso proporcional al inverso de la distancia "Inverse Distance Weighting
(IDW)"

* Generacion de cufia "Splines”.

3.1.1 Red Irregular de Triangulos (TIN).

Las curvas de nivel digitalizadas del terreno estan presentes en un archivo .dwg
(ACAD, autodesk) estas deben ser transformadas a un archivo base en formato
.dxf para posteriormente realizar su importacion al software ArcView por medio de
la extension Cad Reader, los mapas tipo CAD deben ser convertidos a formato
shape (.shp) el formato natural de ArcView GIS para almacenar localizaciones y

atributos de los elementos espaciales.

Esta informacion es utilizada por el software ArcView GIS para crear una red de
triangulos irregulares (TIN), estos triangulos se construyen ajustando un plano a
tres puntos cercanos no colineales, y se adosan sobre el terreno formando un
mosaico que puede adaptarse a la superficie con diferente grado de detalle, en

funcion de la complejidad del terreno (Felicisimo).

Figura 9. Red de tridangulos irregulares.
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El modelo TIN se convierte en una estructura muy usada debido a que se adapta a
la complejidad local del terreno y a que respeta los valores de los puntos que son

usados como vértices ya que conserva su altitud exacta.

Sin embargo a pesar de que un TIN es la estructura mas adecuada para construir
un MDE por la capacidad de representar un relieve complejo con precision
(Felicisimo, 1994), se ve sometido a problemas de tipo vectorial ya que genera

una estructura dificil de manejar especialmente para procesos de analisis.

Por este motivo lo méas usual cuando se parte de informacién cartogréfica es decir
de curvas de nivel, es generar un MDE segun el modelo TIN, y posteriormente
generar un MDE del tipo “malla regular”, es decir, una matriz de celdas cuadradas
conteniendo cada una valores de posicion geografica definida y su dato de
elevacion, para esto se utilizé el método de interpolacion local del vecino méas
cercano, este interpolador busca entre los datos mas cercanos o0 mas proximos al

nodo a interpolar y el valor que se encuentre mas proximo lo toma y se lo asigna.

Dicho método produce valores de altitud que representan razonablemente bien la
superficie real, asignandole cotas a cimas y hondonadas mas alla del rango de
valores de las curvas y es recomendado como un método de interpolacion exacto
y de facil aplicacion. Para este proceso se utilizo la extension Spatial Analyst y 3D

Analyst del programa.

3.1.2. Peso proporcional al inverso de la distancia "Inverse Distance
Weighting” (IDW).

El archivo de la zona de estudio con extension .dwg se transformo a una extension
.dxf para posteriormente realizar su exportacion al software Spell Map el cual fue
desarrollado por el ingeniero Jorge Alberto Guzméan adscrito al Grupo de

Prediccion y Modelamiento Hidroclimatico (GPH).
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Spell Map se empleé en la extraccion de los datos correspondientes a las
coordenadas espaciales de cada una de las polilineas que conforman la CSRO y
la Cuenca del Lato; el programa generd un archivo de texto, donde se guardé la
informacion correspondiente al tema de coordenadas planas (X, Y, Z), de cada

curva de nivel de la zona de estudio, para su posterior uso en el software ArcView.

ArcView reconoce el archivo de texto como una serie de puntos ubicados
espacialmente, cada uno con un valor de coordenada (X, Y) y un atributo Z, el
método IDW combina la idea de vecindad con la idea de un cambio gradual de las
superficies con una tendencia, cada punto de la muestra ejerce una influencia
sobre el punto a determinar y disminuye en funcion de la distancia. Asi a cada
punto vecino se le asignara un peso en la determinacion de la cota del punto a
interpolar, este serd mayor cuanto mas cerca se encuentre, siguiendo el principio
de correlacion espacial.

Figura 10. Interpolacion IDW.

3.1.3 Generacion de Cufia "SPLINES".

Para la elaboracion del MDE por medio del método de interpolacion Spline se
utilizara el archivo de texto que contiene las coordenadas planas (X, Y, Z) de la
zona de estudio. Spline estima valores usando una funcion mateméatica que
reduce al minimo la curvatura de la superficie total, dando como resultado una

superficie lisa que pasa exactamente a traves de los puntos muestreados.
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Este método es el mejor, para variar superficies como la elevacion, alturas de

superficie de agua, o concentraciones de contaminacion.

Hay dos métodos Spline: regularizad y tension (Regularizado y Tension)

Regularizado: ElI método Regularizado crea una superficie suave, de manera
gradual cambiando la superficie con los valores que pueden estar fuera de la

gama de datos de la muestra.

Tensién: El método de Tension suaviza la rigidez de la superficie segun el caracter
del fendmeno modelado. Esto crea la superficie lisa con valores estrechamente

obligados por la gama de datos de la muestra.

Para el proyecto se utilizé el parametro Tension, ya que condiciona la superficie
generada segun la suavidad con que se adapte la grilla. El valor de la tension
depende de la escala de trabajo, y para valores elevados incrementa la distancia
entre puntos considerados y reduce el rango de impacto de cada punto. Un valor
bajo de tension reduce la distancia entre puntos y la influencia de cada punto entre

otro alcanza un amplio rango.

Figura 11. Interpolacion Spline.
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3.1.4 Resolucion Espacial del MDE.

La resolucion espacial (tamafio de celda o “pixel”’) del MDE fue definida luego de
una valoracion de la estructura de las curvas de nivel, se debe tener en cuenta
gue para alcanzar una resolucion Optima es necesario tener un equilibrio al
momento de aumentar o disminuir el pixel, para que la morfologia del terreno no

presente un cambio significativo.

Cuando se trabaja con curvas de nivel como base para la elaboracién de un MDE,
se debe tener en cuenta que el tamafio del pixel no debe exceder de la separacién
gue existe entre las curvas de nivel, para nuestro caso esta separacion es de 50
metros, esto con el fin de evitar la pérdida de informacion altimétrica en las zonas

donde las curvas son demasiado cercanas.

Con base en los enunciados anteriores y teniendo en cuenta que el tamafio del
pixel para el MDE se desea de igual resolucion al de las imagenes Landsat ETM+
utilizadas en la clasificacion supervisada del tipo de suelo, se optd por adoptar un

tamafo de pixel de 30 m.
A continuacién se presentan los MDE generados por cada interpolador (Figuras

12, 13 y 14). La escala de grises representa en negro las zonas mas altas y en

blanco las zonas mas bajas
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Figura 14. MDE generado a partir del interpolador Spline.
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3.2. MODELO DIGITAL DE ELEVACION A PARTIR DE SRTM

Debido a que los modelos digitales de elevacion generados a partir de la mision
SRTM se estan convirtiendo en una base de datos para trabajos a nivel
internacional, se estimé como nuevo objetivo generar el MDE para la CSRO y la
Cuenca del Lato a partir de estos datos, dejandolos expresados en el sistema de
coordenadas utilizado en Colombia (proyeccién Gauss-Krugger modelo de la tierra

Hayford o internacional).

A continuacion se muestra el proceso necesario para el cumplimiento de este

objetivo.

Algunos MDE de la mision SRTM son descargados con vacios de informacion,
esto debe corregirse ya que en estos huecos se presentardn problemas al
momento de interpolar el modelo, para esto se utilizé el programa SRTM(ill, una
herramienta de versidn gratuita descargado de la pagina web (http://3dnature.com)

encargado de interpolar los vacios de informacion con el fin de llenar los datos.

Luego de su descarga en formato GRID y su posterior limpieza, los datos SRTM
fueron importados al software ArcView, seguidamente, mediante herramientas de
la extension Spatial Analyst, los cuatro rectangulos fueron mosaiqueados a fin de

generar un MDE continuo y sin costuras para toda el area de estudio.

Los modelos digitales de la SRTM se encuentran en coordenadas geogréficas,
referidas al datum horizontal WGS84 y al datum vertical EGM96 estos modelos se
referenciaron en el software ArcView 3.1, por medio de la extension Grid analyst
la cual tiene la opcidén de proyectar el MDE, en esta funcion se debe asignar el
elipsoide en que se quiera trabajar; se obtuvo un MDE en coordenadas planas
(proyeccion Gauss-Krugger o Transversa de Mercator modelo de la tierra Hayford

o internacional) el cual es el elipsoide asociado al datum Bogota.
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Los datos requeridos para la definicion del sistema de proyeccion Gauss Kruger o
Transversa de Mercator se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros para la definicién de un sistema de coordenadas
de proyeccién en ArcView GIS.

DEFINICION EJEMPLO
Datum BOGOTA, Gauss-

Nomb D ipcid e . )
ombre escripeion Kriiger, Origen Bogota

Falso Norte Coordenada Norte del 1000 000,0 m

punto origen
Falso Este Coordenadas Este del origen 1 000 000,0 m
Meridiano central Longitud del punto origen 74° 04’ 51,30”
Relacioén, sobre el meridiano
Factor de escala central, del dibujo con la 1
comarca proyectada
Latitud de referencia Latitud del origen 4° 35’ 56,57”

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi

Ahora partiendo del modelo proyectado se procedié a cambiar el tamafio de la
celda “pixel” a 30 m esto con el fin de lograr la unificacion de tamafos para los
diferentes modelos e imagenes, para esto se utilizé el método de interpolacién del
vecino mas cercano, el cual es considerado como exacto y de facil aplicacion.
Luego de esto se importé en el software un archivo en formato shapfile (.shp) que
contiene el croquis con el limite de la zona de estudio, esto con el fin de separar la
parte del modelo que nos interesa (Figura 15).
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Figura 15. MDE generado a partir de la misién topografica de radar (SRTM).

3.3 CLASIFICACION DEL SUELO

Una unidad cartogréfica de suelos se disefia para representar un conjunto de

suelos de diferentes caracteristicas y cualidades. Cada uno de ellos sera asociado

a una estructura formal a fin de diferenciarlo de los demas, esto es, clasificarlo. Tal

tipo de estructura se elabora normalmente siguiendo criterios genéricos,

morfolégicos u otros elaborados.
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Se debe tener en cuenta que este trabajo se tomara como base para la realizacion
del modelo hidrolégico de la CSRO y de la Cuenca del Lato, por tal motivo se
tendrd& en cuenta valores exclusivamente de la granulometria del suelo,
caracterizado por medio del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS,
por este motivo llamaremos suelo a aquel material natural, que es posible de ser
removido de su yacencia original mediante el uso de maquinaria sin la necesidad

de emplear explosivos.

Para la clasificacion de los suelos se desarrollé una nueva cartografia de suelos
gue se tendra como base para la clasificacion supervisada de la imagen satelital

Landsat.

3.3.1 Generacion de la Nueva Cartografica de Suelos

La generacion de la nueva cartografia de suelos se desarrollé a partir de las
muestras tomadas en campo, la cartografia de suelos generada para el POT del
municipio de Piedecuesta y el mapa geoldgico del macizo de Santander elaborado

por la UIS e Ingeominas en el 2006.

3.3.1.1 Cartografia de Suelos Empleada del POT.

La descripcién en el POT de las unidades cartogréaficas de los suelos, se realizd
con base en la geomorfologia, clima ambiental, material litolégico, relieve,
pendiente, erosion, drenaje, apreciacion textural, vegetacion natural y uso actual
de las cuencas en estudio; haciendo también referencia a las caracteristicas

fisicas, quimicas y de la composicion taxondmica de los suelos.

Esta cartografia fue elaborada sobre planchas restituidas del IGAC a escala de
1:25000.
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En la Figura 16 se muestra el mapa y la leyenda en el POT para la clasificacion
del suelo.

CLASIFICAC|ON DE SUELOS

Figura 16. Mapa de clasificacion de suelos segun el POT del municipio de Piedecuesta.

3.3.1.2 Cartografia Geologica de la Zona.

La plancha geoldgica empleada fue elaborada por la UIS e Ingeominas en el afio
2006, en esta se muestran las fallas geologicas, factores importantes a la hora de
determinar los sitios para la toma de muestras de los suelos y para la

homogenizacién de los mismos.

En la Figura 17 se muestra el mapa y la leyenda en el POT para la clasificacion
del suelo.
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Figura 17. Mapa geoldgico elaborado por la UIS e Ingeominas.

3.3.1.3 Datos Obtenidos en Laboratorio.

Las pruebas de laboratorio realizadas sobre las muestras de campo fueron de
granulometria (INVE- 123), limite liquido (INVE-125) y limite plastico (INVE-126)
todas basadas en la norma del INVIAS, estas pruebas arrojaron los resultados que
estan contenidos en la Tabla 6.

Los datos fueron caracterizados por medio del Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS), ya que esta clasificacion se basa en las propiedades de
plasticidad y en la distribucién del tamafio de grano, factores importantes a la hora
de especificar el comportamiento mecanico (permeabilidad, compresibilidad,

resistencia al corte y tubificacion) del suelo.
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Tabla 6. Clasificacion de las muestras de suelos.

MUESTRA N° GRUPO DESIGNACION
1 Arenas mal gradadas y limosas SP-SM
2 Arenas mal gradadas y arcillosas SP-SC
3 Arenas arcillosas SC
4 Arenas arcillosas SC
5 Arenas mal gradas SP
6 Arenas arcillosas SC

Tabla 7. Evaluacion cualitativa del comportamiento mecanico de los suelos segln su clasificacion.

MUESTRA N° TIPO DE PERMEABILIDAD RESISTENCIA RESISTENCIA A
SUELO AL CORTANTE | LA TUBIFICACION
1 SP-SM Semipermeable Alta Media
2 SP-SC Semipermeable Media Alta
3 SC Semipermeable Media Alta
4 SC Semipermeable Media Alta
5 SP Permeables Alta Baja
6 SC Semipermeable Media Alta

Como se observa en las Tabla 6 y 7 las pruebas de laboratorio arrojaron cuatro

tipos de suelos.

3.3.1.4 Cartografia de Suelo Final.

El mapa de suelos final, se realiz6 mediante la integracién de la designacion
obtenida de las muestras en el laboratorio, la clasificaciéon del clima en el mapa de
suelo del POT del municipio de Piedecuesta y el mapa geoldgico realizado en el
2006 por la UIS e INGEOMINAS. De esta forma los suelos de la CSRO y de la
Cuenca del Lato se pueden clasificar en 8 rangos diferentes, tal como se muestra
en la Figura 18 y se describe en la Tabla 8.
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Figura 18. Mapa de la nueva clasificacion de suelos para la zona de estudio.

Tabla 8. Nueva clasificacidn de suelos para la zona de estudio.

DESIGNACION CLIMA SIMBOLO COLOR
Muy Frio Ligeramente
SP-SM , SP-SM
Humedo (Subparamo)
Muy Frio Moderamiento
SP-SC SP-SC

Humedo (Subparamo)
SP Frio Semi- Himedo SP

SC [FMH] Frio Medio- Himedo sa
SC [MSPH] Medio Super- Himedo Sc2
SC [MMH] Medio Moderadamente Himedo Sc3
SC [MSH] Medio Semi- Himedo Sca
RIG Medio Semi- Himedo RIG _

Suelo Tipo SP-SM: Arena mal gradada y limosa, propios de
bajas temperaturas, semipermeable con alta resistencia al corte.
Suelo Tipo SP-SC: Arena mal gradadas y arcillosas, propias

del clima frio moderadamente humedo, semipermeables con resistencia
media al corte.
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. Suelo Tipo SP: Arena mal gradada, propia de clima frio semi-
hamedo, permeable con alta resistencia al corte.
. Suelo Tipo SC: Arena arcillosa, semipermeable con

resistencia media al corte.

Los numeros que acompafian a las letras, indican el clima segun la Tabla 9.

Tabla 9. Clima por fase.
FASE CLIMA
1 Frio Medio - Himedo

2 Medio Super - Himedo
3 Medio Moderadamente Himedo
4

Medio Semi - Himedo

Esta nueva cartografia de suelos servirh como base para la clasificacion del tipo
de suelo en la imagen satelital con el fin de lograr una aproximacion real de las

caracteristicas originales del terreno.

3.3.2 Clasificacion de Suelo a partir de Imdgenes  Satelitales.

La definicion de los tipos de suelo utilizando sensores remotos se basa en la
reflactancia diferencial de los suelos en las bandas espectrales registradas por un
sensor en distintas longitudes de onda (Guerschman, et al 2002). Dicho concepto
implica que cada clase de suelo tiene un comportamiento espectral Unico frente a
otros y tal comportamiento es mas 0 menos evidente segun la porcion del espectro

electromagnético donde se lo registre.
Para la clasificacion de los tipos de suelo se utilizaron las bandas 4 Azul, 5 Verde

y 7 Rojo (BGR) de la imagen Landsar 7 ETM+, ya que en ellas se evidencia el

comportamiento espectral tipico del suelo limo — arcilloso.
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En la Tabla 10 se describen las caracteristicas de las bandas utilizadas, asi como
Su respuesta espectral.

Tabla 10. Caracteristicas de la bandas de la imagen Landsat.

Estudio Satélite Sensor Bandas Path/Row Fechas
4 IRc (0.76-0.90 um)

suelos Landsat 7 (ETM+) | 5 Mir (1.55-1,75 pum) 7/55 04/01/2003
7 Mir (2,08-2,35um)
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Figura 19. Firma espectral de suelos.

En este estudio se aplicd la etapa de clasificacion supervisada, ya que las
caracteristicas del area bajo estudio requirieron de observaciones y datos de

campo tomados en funcion de la geologia de la CSRO y de la Cuenca el Lato.
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3.3.2.1 Etapa de Clasificacién Supervisada.

La clasificacién supervisada comprende de una primera fase de entrenamiento en
la cual se utilizaron los datos obtenidos en campo y de la interpretacion visual de
la imagen para definir las clases espectrales correspondientes a las coberturas de
interés. Para ello se ubicaron sobre la imagen las distintas muestras, de ahora en
adelante llamadas “campos de entrenamiento”. Asumiendo que las muestras o
campos de entrenamiento seleccionadas representan fielmente a las distintas
clases y que por lo tanto las medidas extraidas a partir de sus valores espectrales
definen convenientemente a esas clases, se procedié a calcular las estadisticas
elementales de cada categoria para luego seguir con la fase de asignacién, en la
cual se distribuye cada pixel, la minima unidad de la imagen a cada una de las

clases muestreadas.

EL primer paso para realizar la clasificacion es geo-referenciar las imagenes con
el fin de relacionarlas a un sistema de coordenadas especifico, por esta razon se
localizaron sobre las imagenes 17 puntos de control con coordenadas reales
referenciados al nodo 1000000, 1000000 con origen en Bogota, estos puntos

fueron escogidos a partir de su visibilidad y facil ubicacion en la imagen.
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Figura 20. Imagen Landsat en falso color y Geo-referenciada

Con los puntos de control ubicados se comenzaron a realizar combinaciones
prestando atencion en el error medio cuadratico obtenido de la correlacion entre
los puntos seleccionados no superara los 5 pixeles, de esta manera al final se
seleccionaron 8 de los 17 puntos. Después de esto se procede a importar las

bandas 4(B), 5(G), 7(R) al proyecto activo para comenzar con la clasificacion.

La clasificacion sera desarrollada en cuatro fases:
I. Entrenamiento
II. Clasificacion
lll. Pos- clasificaciéon

IV. Mapeo
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I. Entrenamiento.

Consiste en seleccionar las muestras en forma de zonas de pixeles que seran

asignadas a una clase concreta basandose en el conocimiento previo de la zona

de estudio, para que la clasificacion funcione debe ser asignado un minimo de dos

zonas por cada clase.
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Figura 21. Fase de Entrenamiento

Il. Clasificacion.

Lo primero que se debe realizar es seleccionar uno de los clasificadores que estan

disponibles en el programa Spring, estos clasificadores ordenan los pixeles de la

imagen asignandolo a un grupo de pixeles predefinidos con anterioridad, en este

caso el andlisis sera hecho bajo los tres tipos de clasificadores el Maxver, Maxver

Icm y el de Longitud Euclidiana.
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Clasificador Maxver.

Es el método mas comun y frecuente que se emplea, considera la
ponderacion de las distancias entre medias de los niveles digitales de las
clases utilizando parametros estadisticos. El clasificador a partir de los
conjuntos de entrenamiento define el diagrama de las clases y sus
distribuciones de probabilidad, considerando cada clase como una

distribucién de probabilidad normal.

En determinado caso donde dos curvas se sobreponen, indicando que
determinado pixel tiene igual probabilidad de pertenecer a dos clases, en
esta situacion se establece un criterio de decision a partir de la definicion de

umbrales.

EL umbral de aceptacion indica el porcentaje de pixeles de la distribucion
de probabilidad de una clase que sera clasificado como perteneciente a
dicha clase, un umbral de 99%, toma el 99% de los pixeles y el 1% de los
pixeles que tengan menor probabilidad seran ignorados con esto se
compensa la posibilidad de algunos pixeles de haber sido introducidos
erroneamente en determinada clase, o estar entre dos clases. Si se utiliza
un umbral del 100% se obtendra una imagen clasificada sin rechazos, es

decir, todos lo pixeles seran clasificados.

Clasificador Maxver- Icm.

Este clasificador en una primera fase clasifica la imagen por el algoritmo de
MAXVER atribuyendo clases a los pixeles, considerando los valores de
niveles digitales, en la segunda fase se considera la informacién contextual
de la imagen, es decir, la clase atribuida depende tanto del valor observado

en el pixel como de las clases atribuidas a los vecinos.
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El algoritmo atribuye clases a un determinado pixel considerando la
interaccion por vecindad, este proceso finaliza cuando es alcanzado el
porcentaje de pixeles que son reclasificados, este es definido con

anterioridad.

El software SPRING ofrece diferentes probabilidades como por ejemplo, 5%
lo que significa que la retribucién de clases a los pixeles es interrumpida
cuando es alterado el 5% o menos del total de pixeles de la imagen.

» Clasificador Minima Distancia Euclidiana.
Este método de clasificacion utiliza la distancia Euclidiana para asociar un
pixel a una determinada clase. En esta clasificacion cada pixel sera
incorporado a una clase a través del andlisis de la medida de similitud de

distancia Euclidiana.

El clasificador compara la distancia Euclidiana del pixel a la media de cada
grupo. El pixel sera incorporado al grupo que presente la menor distancia.

Este procedimiento es repetido hasta que toda la imagen quede clasificada.

Se puede indicar un umbral para cada clase indicando la maxima distancia
permitida para asignar la pertenencia a esa clase, asi se puede otorgar
parametros a las distintas distancias maximas para cada clase en funcion

del grado de concentracidon que presentan los pixeles.
Después de elegir el clasificador se procede a realizar el andlisis de la matriz de

clasificacion de las muestras, esta nos presenta la distribucién del porcentaje de

pixeles clasificados correcta e incorrectamente.

48



El resultado de este analisis nos presenta:

» Desempefio Medio: Es el porcentaje de pixeles sobre los que se tiene

certeza de su buena clasificacion.

» Abstencion Media: Indica el porcentaje de pixeles que no fue clasificado en

ninguna categoria.

» Confusién Media: Este valor determina el porcentaje de pixeles que no

estan bien clasificados.

Lo ideal seria una matriz de clasificacion con un Desempefio medio del 100%, lo
cual indicaria que no hubo confusion entre las clases, sin embargo esta situacion

es demasiado dificil de lograr debido a las caracteristicas de las imagenes

utilizadas.

Para disminuir la confusion entre las clases se realiza un analisis entre las
muestras adquiridas para cada clase, esto nos permite observar cuales muestras
tienen gran certeza de pertenecer a la clase asignada; en la Figura 22 se observa

gue la muestra numero 2 del tipo de suelo SP-SM tiene un 66.67% de certeza de
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Figura 22. Analisis de muestras Maxver 100%
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pertenecer a la clase asignada, este es un valor aceptable que genera alta
confianza, mientras que si el valor estuviera distribuido un 50- 50 entre dos clases,

esto obligaria a eliminar la muestra.

Para culminar esta fase se procede a activar la opcion clasificar, la cual nos
permitira observar la matriz de clasificacion obtenida con cada uno de los

clasificadores.

Il. Pos-clasificacion.

Esta fase nos permite realizar el filtraje de las imagenes, con base en esto se
pueden obtener temas mas uniformes eliminando puntos aislados o clasificados

por fuera de su vecindad, esto ayuda a la eliminacién del ruido.

En este momento debe ser otorgado un peso el cual definira el nimero de veces
que se considerard la frecuencia del punto central y un umbral que sera el valor

por encima del cual serd modificado el punto central.

La definicion del peso y el umbral fue de 4, este valor depende de las
caracteristicas de la imagen clasificada, entre menor sea el peso y el umbral se
realizara un nimero de sustituciones mayor. En esta fase se debe tener cuidado
ya que por tratar de obtener zonas mas homogéneas y faciles de interpretar se

puede estar perdiendo exactitud, debe buscarse un equilibrio entre los dos.

IV. Mapeo

Consiste en generar los mapas definitivos donde cada tema generado debe ser

otorgado a una clase, en un modelo de datos tematico.
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Después de desarrollados todos los procesos para la clasificacion el modelo
matricial debe ser transformado a un modelo vectorial, este proceso es mas
complejo que si se transformara de vector a matriz, ya que ademas de extraer los
contornos de los objetos, se deben crear también las relaciones espaciales entre
ellos, tales como relaciones de vecindad y pertenencia entre poligonos, y
conectividad entre arcos. Este proceso solo es aplicado a los datos donde los

objetos presentes tienen extension en area, o sea poligonos.

A partir de la imagen original, el algoritmo genera una imagen binaria conteniendo
apenas las fronteras entre los objetos presentes, esto es desarrollado de la

siguiente manera:

» Las fronteras son construidas entre los "pixeles": si la imagen original tiene
formato (n x n), donde n es el numero de lineas y el niUmero de columnas,
la imagen binaria tendra tamafio (2n + 1) x (2n + 1).

» Durante la conversion de la imagen para el formato binario, se detectan
también los nodos.

* A continuacion, los contornos de los objetos son extraidos (vectorizados) a
partir de la imagen binaria y suavizados para minimizar el "efecto de
escalera", caracteristico de la representacion raster.

* Finalmente, se construyen los poligonos y las relaciones espaciales

(vecindad y pertenencia entre poligonos, y conectividad entre arcos).

Este proceso permite suavizar las regiones de la imagen para permitir una mejor

interpretacion.
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4, RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se describen y analizan los resultados obtenidos a partir de la
metodologia anteriormente descrita, para la elaboraciébn de los MDE vy la

clasificacién de la imagen Landsat.

4.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACION

Para la validacion del MDE se tomaron puntos georreferenciados espacialmente,
elaborados por el instituto geografico Agustin Codazzi (IGAC) para la Corporacién
Auténoma de la Defensa de La Meseta de Bucaramanga, de los cuales muy pocos
se encuentran dentro de la zona de estudio, por esta razén se opt6 por tomar un
area de mayor tamafo la cual abarca la totalidad de la cuenca del rio de oro como
se ilustra en la Figura 23.
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Figura 23. Cuenca Rio de Oro
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Para obtener una medida de la exactitud del MDE, es decir para la validacion del
modelo se eligieron 28 datos de la base de puntos georreferenciados provista por
la CDMB que fueron tomados como “verdad de campo”. Estos datos fueron
obtenidos con GPS de doble frecuencia y ajustados a la red cartografica de
Colombia. (Ver Tabla 11).

Tabla 11. Puntos georreferenciados provistos por la CDOMB
ID ESTE NORTE ALTURA UBICACION
1106439.29 | 1277716.72 | 955.1857 | PUERTA DEL SOL
1100949.86 | 1273148.15 | 701.3129 | GIRON TRANSEJES
1107111.85 | 1275403.71 | 911.4272 [TRINITARIOS PROVENZA
1104367.95 | 1266151.91 1092.18 | ACAPULCO
1113586.97 | 1265492.23 | 1029.4646 | BARRIO SAN FRANCISCO PIEDECUESTA
1108535.19 | 1279607.76 | 1298.3104 ( MOTEL LOS PIRINEOS VIA CUCUTA
BARRIO LA TRINIDAD ENTRADA POR SAN
BERNARDO
1102837.13 | 1278962.27 900.276 |BARRIO LA FERIA
1105861.92 | 1279075.43 993.672 |(CDMB
10 | 1103270.77 | 1276891.8 886.172 | CALLE 45 TRES ESTRELLAS
LA VIRGEN A LA SALIDA DE FLORIDA HACIA
PIEDECUESTA
TANQUE DEL ACUEDUCTO EN EL BARRIO
CARACOLI FLORIDABLANCA
13 | 1102687.47 | 1275187.9 744.1839 | AUTOPISTA A GIRON
14 | 1104942.92 | 1276135.81 | 846.3871 | BARRIO BUCARAMANGA
15 | 1108986.09 | 1273858.28 | 994.1021 | LA CUMBRE BELLAVISTA
16 | 1100904.93 | 1277470.3 668.6288 | CENTRO ABASTOS
17 | 1104079.9 | 1274933.73 884.192 | BARRIO EL PORVENIR
18 | 1108413.36 | 1274836.93 | 1009.8335 | LA CUMBRE
19 | 1112910.39 | 1270402.44 | 1389.023 |[VEREDA MENSULI
ENTRADA RUITOQUE GOLF COUNTRY CLUB
POMARROSO
21 | 1100300.01 | 1266064.9 841.4387 | VEREDA RUITOQUE CHOCOITA
22 | 1113871.27 | 1267289.48 | 1249.151 |I.C.P
23 | 1098535.7 | 1271012.18 | 1147.235 |VEREDA ALTO LA ALDEA
24 | 1112470.45 | 1264088.13 | 1116.792 | CERRO LA CANTERA PIEDECUESTA
25 | 1116744.18 | 1261014.46 | 1192.433 | HACIENDA EL BORE CERCA DE COOPROFESORES
26 | 1100970.83 | 1262115.11 | 848.2901 | CHOCOITA
27 | 1105925.32 | 1270934.52 890.462 |SPORT COUNTRY CLUB

28 | 1115196.51 | 1256968.5 | 1681.653 | LA PUNTA MESA DE LOS SANTOS

||| W N[

7 | 1109117.98 | 1276332.15 | 1022.18

11 | 1109792.46 | 1272010.45 | 974.993

12 | 1110437.25 | 1273578.61 | 1025.291

20 | 1111092.12 | 1269896.72 | 964.7925
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Con base a las cotas de estos puntos se calculo el error medio cuadréatico (EMC)
de acuerdo a la siguiente férmula® (Barringer y Lilburne, 1997; Chaplot et al.,
2006):

[ 7
(Zy— Z.)°
EMC = |M

Donde:

n = nimero de puntos considerados.

Z, = valor de cota estimado por el MDE.

Z, = valor de cota observado obtenido de la CDMB.

El EMC constituye una medida general del error del modelo, que surge de la

comparacion de los valores estimados en el DEM con los valores observados.

El error permitido para un MDE cuyos valores de elevacion han sido procesados,
es de la mitad del intervalo entre curvas de nivel del mapa original’. (Instituto

Geografico Agustin Codazzi).

Por ejemplo para nuestro caso el intervalo entre curvas de nivel es de 50 m y

teniendo en cuenta el enunciado anterior nuestro EMC permitido sera de 25 m.

El error medio cuadratico obtenido para cada uno de los MDE generados a partir

de los diferentes interpoladores se representa en la Tabla 12.

Tabla 12. EMC de los interpoladores.

Interpolador | EMC | unidades
TIN - Raster | 5.07 m
IDW 7.47 m
Spline 7.6 m
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Como se observa en la Tabla 12 el menor error se presenta al crear un MDE
segun la estructura TIN y después generar un MDE de matriz regular a partir de
esta estructura, ya que es la que representa en un rango aceptable la superficie
del terreno.

Al inicio del proyecto se traté de hacer una integracion entre la cartografia digital y
los datos SRTM, para lograr una densificacién de datos en las zonas con carencia
de informacién, esta operacion no se pudo realizar debido a que la informacién
contenida en estos dos archivos se encuentran referidas a datum verticales
diferentes y hasta el momento, la autoridad competente en Colombia, sobre este

tema, el IGAC, no ha elaborado un método que permita relacionarlas.

Por esta razon se plante6 elaborar dos modelos digitales de elevacion, uno a partir
de la cartografia digital y el otro a partir de los datos SRTM, y dejar a disposicion

del usuario la eleccion sobre el modelo con el cual se desea trabajar.

4.1.1 MDE para la Cuenca Superior Rio De Oro Y La to a partir de la
Cartografia.

La Figura 24 representa el modelo digital de elevaciones para la CSRO y la
cuenca del Lato. La variacion de las elevaciones va desde los 900 m.s.n.m. hasta
los 3550 m.s.n.m. El modelo final fue generado con un tamafo de celda de 30m.

Y un error medio cuadratico de 5 m de altura.

Elaborado a partir de la cartografia colombiana con coordenadas planas
(proyeccién Gauss-Krugger modelo de la tierra Hayford o internacional y datum

horizontal Bogota) y cotas geoidales referidas al cero oficial (Buenaventura).
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Figura 24. MDE final de la CSRO y de la Cuenca del Lato a partir de la cartografia.

4.1.2 MDE para la Cuenca Superior Rio de Oro y Lato  a partir de la Mision
Topogréfica de Radar SRTM.

Los Modelos Digitales de Elevacion a partir de la Mision Topogréafica de Radar
SRTM, representan fielmente la forma del relieve de la tierra, por tal razén se
tomaran estos modelos como de una buena precisién para la elaboracién de

proyectos a nivel internacional.
La Figura 25 representa el modelo digital de elevaciones para la CSRO vy la

cuenca del Lato. La variacion de las elevaciones va desde los 874 m.s.n.m. hasta

los 3578 m.s.n.m. El modelo final fue generado con un tamafio de celda de 30m.
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Elaborado a partir de la de la mision topogréafica de radar SRTM con coordenadas
planas (proyeccion Gauss-Krugger modelo de la tierra Hayford o internacional) y

cotas verticales referidas al geoide EGM96.
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Figura 25. MDE de la CSRO y de la cuenca del Lato a partir de imagen SRTM.
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La Figura 25 representa el MDE de imagenes SRTM en escala de grises, donde
se identifican las mayores elevaciones en tonos claros, mientras que las

tonalidades oscuras representan las menores elevaciones.

La escala de grises representa en negro las zonas de mayor elevacion y en blanco

las zonas con elevacién menor.
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4.2 CLASIFICACION SUPERVISADA

Segun los resultados obtenidos por la metodologia descrita para la clasificacion de
imagenes Landsat 7, se puede apreciar diferencia en la estimacién de la superficie
gue ocupan cada uno de las categorias pre-establecidas por los métodos de
clasificacion Maxver y Longitud Euclidiana, por el método de clasificacion Maxver-
Icm no se pudo realizar la clasificacion debido a que el programa no realizaba la

operacién con éxito.

Tabla 13. Matriz de confusion para la clasificacion Maxver

Maxver SP-SM | SP-SC SP Scl Sc2 Sc3 Sc4 Rig
SP-SM 71.79% | 1.28% 0% 11.54% | 7.69% | 7.69% 0% 0%
SP-SC 5.56% | 77.78% 0% 5.56% 0% 0 5.56% | 5.56%

SP 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0%
Scl 5% 2.5% 15% 50% 22.5% 0% 0% 0%
Sc2 7.41% 0% 0% 11.11% | 77.78% | 3.70% 0% 0%
Sc3 23.08% | 7.69% 0% 0% 15.38% | 53.85% 0% 0%
Sc4 16.28% | 0.58% | 1.74% | 4.07% | 3.49% | 9.88% | 60.47% 0%
Rig 10.53% | 1.75% 0% 0% 0% 8.77% | 12.28% | 66.67%

Tabla 14. Matriz de confusion para la clasificacion Long. Euclidiana.

Long. Euclidiana | SP-SM | SP-SC SP Scl Sc2 Sc3 Sc4 Rig
SP-SM 30.77% | 16.67% 0% 20.51% | 1.28% | 21.70% | 8.97% 0%
SP-SC 5.56% | 66.67% 0% 5.56% | 5.56% | 11.11% | 5.56% 0%

SP 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0%
Scl 7.5% | 12.50% | 12.50% | 52.50% | 15% 0% 0% 0%
Sc2 3.70% 0% 0% 7.41% | 81.48% | 7.41% 0% 0%
Sc3 23.08% | 23.08% 0% 0% 7.69% | 23.08% | 23.08% 0%
Sc4 11.05% | 1.16% | 1.74% | 5.81% | 4.07% | 9.88% | 64.53% | 1.74%
Rig 3.51% | 45.61% 0% 0% 7.02% | 22.81% | 21.05% | 66.67%

Cada designacion de suelos fue evaluada individualmente para estimar el grado
de confiabilidad obtenido en la clasificacion. Para esta evaluacion se realiz6 una

matriz de confusion entre clases tomando las muestras que fueron utilizadas en la
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clasificacion. Si la clasificacidon fuera perfecta los valores en la diagonal principal
serian cercanos al 100%, pero esto es casi imposible de lograr ya que las
imagenes utilizadas presentan caracteristicas espectrales similares, es decir la
firma espectral capturada por el sensor remoto no diferencia muy bien la firma

espectral del suelo.

Para la matriz de confusién de la clasificacion Maxver, el tipo de suelo SP-SM
(Arenas mal gradadas y limosas) presenta una estimacion de un 71.79 % de

precision, presentando dificultades para la discriminacion entre Scly Sc2.

Este mismo tipo de suelo por el método de clasificacion de la Longitud Euclidiana
presenta una estimacion de 30.77% observando una gran discriminacion con los
suelos tipo SP-SC, Scly Sc3.

El nivel de desempefio medio representa el porcentaje en que las muestras estan
bien clasificadas, y la confusidbn media muestra el porcentaje en que las muestras
no se encuentran bien clasificadas.

Tabla 15. Desempeino medio del método de clasificacién Maxver.

Desempefio Medio 64,72%
Abstinencia Media 0,00%
Confusién Media 35,28%

Tabla 16. Desempeiio medio del método de clasificacién Long. Euclidiana.

Desempefio Medio 51,34%
Abstinencia Media 0,00%
Confusién Media 48,66%

Teniendo en cuenta el valor de desempefio medio se determiné que el método de
clasificacion Maxver es el mejor, ya que presenta un porcentaje de valor del
64.72% de acierto en la clasificacion de los tipos de suelos, este valor esta en el
rango permitido para este tipo de imagenes, que debe ser mayor a un 60% el
valor de desempefio (>60%).
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Las tablas que se muestran a continuacion son la Matriz de Confusion de la
Muestra y sefialan en forma porcentual la posibilidad de que cada muestra

asignada pertenezca a cada uno de los temas clasificados.

Tabla 17. Matriz de confusion de las muestras SP-SM.

Muestra 1 2
SP-SM 66.67% | 100.00%
SP-SC 1.52% 0.00%

SP 0.00% 0.00%
Scl 13.64% 0.00%
Sc2 9.09% 0.00%
Sc3 9.09% 0.00%
Sca 0.00% 0.00%
Rig 0.00% 0.00%

Tabla 18. Matriz de confusion de la muestras SP-SC.

Muestra 1 2 3
SP-SM 0.00% 0.00% 16.67%
SP-SC 60.00% | 85.71% | 83.33%

SP 0.00% 0.00% 0.00%
Scl 20.00% 0.00% 0.00%
Sc2 0.00% 0.00% 0.00%
Sc3 0.00% 0.00% 0.00%
Sc4 20.00% 0.00% 0.00%
Rig 0.00% 14.29% 0.00%

Tabla 19 Matriz de confusion de la muestras SP

Muestra 1 2
SP-SM 0.00% 0.00%
SP-SC 0.00% 0.00%

SP 100.00% | 100.00%
Scl 0.00% 0.00%
Sc2 0.00% 0.00%
Sc3 0.00% 0.00%
Sc4 0.00% 0.00%
Rig 0.00% 0.00%
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Tabla 20.

Matriz de confusion de las muestras Scl.
Muestra 1 2
SP-SM 16.67% 0.00%
SP-SC 0.00% 3.57%
SP 33.33% 7.14%
Scl 50.00% | 50.00%
Sc2 0.00% 32.14%
Sc3 0.00% 7.14%
Sca 0.00% 0.00%
Rig 0.00% 0.00%

Tabla 21. Matriz de confusion de las muestras Sc2.

Muestra 1 2

SP-SM 0.00% 0.00%

SP-SC 0.00% 0.00%
SP 0.00% 0.00%
Scl 5.56% 20.00%
Sc2 94.44% | 80.00%
Sc3 0.00% 0.00%
Sc4 0.00% 0.00%
Rig 0.00% 0.00%

Tabla 22. Matriz de confusion de las muestras Sc3.

Muestra 1 2 3
SP-SM 33.33% 0.00% 33.33%
SP-SC 33.33% 0.00% 0.00%

SP 0.00% 0.00% 0.00%
Scl 5.56% 0.00% 0.00%
Sc2 0.00% 0.00% 0.00%
Sc3 33.33% | 100.00% | 66.67%
Sc4 0.00% 0.00% 0.00%
Rig 0.00% 0.00% 0.00%
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Tabla 23. Matriz de confusion de las muestras Sc4.

Muestra

1

2

3

4

SP-SM

0.00%

11.11%

16.96%

27.27%

SP-SC

0.00%

2.78%

0.00%

0.00%

SP

0.00%

0.00%

2.68%

0.00%

Scl

0.00%

13.89%

1.79%

0.00%

Sc2

0.00%

5.56%

1.79%

18.18%

Sc3

0.00%

5.56%

9.82%

18.18%

Scd

100.00%

61.11%

63.39%

36.36%

Rig

0.00%

0.00%

3.57%

0.00%

Tabla 24. Matriz de confusion de las muestras Rig.

Muestra

1

2

3

SP-SM

0.00%

0.00%

0.00%

SP-SC

0.00%

0.00%

0.00%

SP

0.00%

0.00%

0.00%

Scl

0.00%

0.00%

0.00%

Sc2

0.00%

0.00%

0.00%

Sc3

0.00%

16.67%

0.00%

Sc4

0.00%

83.33%

0.00%

Rig

100.00%

0.00%

100.00%

Finalizada la clasificacion supervisada por medio del Spring, se procede a obtener
los resultados, los cudles nos muestran las areas que fueron clasificados en cada

grupo.

Tabla 25. Areas de clasificacion obtenidas de cada grupo.

Plano de Informacion:
CLASIFICACION/CLASIFSUELOS-T
Representacion: Mapa Vectorial
Area (kmxkm)

Arenas mal gradadas y limosas SP-SM 21,3077
Arenas mal gradadas y arcillosas SP-SC 36,9612
Arenas mal gradas SP 21,1032
Arenas arcillosas Scl 6,4062
Arenas arcillosas Sc2 35,9226
Arenas arcillosas Sc3 24,4962
Arenas arcillosas Sc4 47,3274
Roca Ignea Rig 15,6096
Area total de las clases: 195,3550
Area total de los Poligonos 0
no clasificados
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Figura 26. Diagrama de barras del area en km? de los tipos de suelos.
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Clasificacion Supervisada - Tipos de Suelo
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Figura 27. Diagrama circular % de area en Km? de los tipos de suelo.
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Figura 28. Resultado obtenido de la clasificacion supervisada.
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Para el proceso de validacién de la clasificacion obtenida del software Spring, se
ubicaron las coordenadas de las muestras de los suelos tomados en la zona de
estudio en el mapa obtenido de la clasificacion final y se obtuvo el siguiente
grafico.

VALIDACION DEL TIPO DE SUELO PARA LA CLASIFICACION SUPERVISADA DE LA
CUENCA SUPERIOR DE RIO DEORO Y LATO

SP-S

SP-SM

SC1

o [Dato de campo.shp

5000 0

1:150000

Figura 29. Validacidn de los suelos.
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5. CONCLUSIONES

De los métodos de interpolacién utilizados en la generacion del modelo digital
de elevaciones a partir de la cartografia, la red de triAngulos irregulares TIN es
la que representa con mayor precision la superficie del terreno, ya que

presenta el menor error medio cuadratico que fue equivalente a 5.07 metros.

En la clasificacidon supervisada de la imagen satelital de los diferentes tipos de
clasificadores utilizados, el ordenador del tipo pixel a pixel Maxver con umbral
del 100%, es el que nos generd el mayor grado de aceptacion, con un
desempefio medio del 64.72%, esto presenta una mayor similitud con la
cartografia de suelos realizada; este mapa se realiz6 con base en la
correlacion de la cartografia de suelos del plan de ordenamiento territorial del
municipio de Piedecuesta, los resultados de laboratorios de las muestras de

campo y el mapa geoldgico realizado por la UIS e Ingeominas.

No fue posible la integracion del modelo digital de elevacion generado a partir
de imagenes de radar con el modelo digital de elevaciones generado a partir
de la cartografia digital, ya que se encuentran referenciados a datums
verticales diferentes, y hasta el momento no existe una formula matematica
que los relacione. El modelo digital de elevacién generado a partir de las
imagenes de radar no pudo ser validado, ya que el datum de referencia de
este es el geoide EGM96, y en la actualidad en Colombia no existen puntos

georreferenciados a este geoide.

En el estudio fueron obtenidos dos mapas con informacion topografica de la
Cuenca Superior del Rio de Oro y del Lato con una resolucion de 30 x 30
metros, el primero fue desarrollado con la cartografia digital disponible a una

escala de 1:25000, mientras que el segundo es el resultado de la
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manipulacion de la informacion obtenida del Lanzamiento de la Mision

Topografica de Radar de la Nasa.

Del mapa temético obtenido de la clasificacién de las bandas 4, 5y 7 de la
imagen satelital Landsat 7 ETM+, se observa que los suelos de mayor
presencia en la Cuenca Superior del Rio de Oro y la Cuenca del Lato fueron
los Sc4 (arenas arcillosa de clima medio semi-humedo), SP-SC (arena mal
gradada y arcillosa) y Sc2 (arena arcillosas de clima medio super-humedo)

con un porcentaje de area en Km? de 23%, 18% y del 17% respectivamente.

El estudio ha mostrado que la interpretacion de imagenes satelitales puede
usarse para el reconocimiento méas eficiente y acertado en la clasificacion de
parametros como el tipo de suelo o la vegetacién de un area de estudio
comparado con la metodologia convencional de mapas cartograficos,
pudiéndose revisar estos mapas y mejorarse con la precisién que ofrecen las
imagenes satelitales, los mapas obtenidos en este proyecto como insumo para

el desarrollo de modelos hidrogeoldgicos.
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6. RECOMENDACIONES

Para futuros proyectos en la elaboracién de modelos digitales de elevacion a
partir de cartografia existente, trabajar con informacion de mayor calidad
(menor escala) con el fin de obtener una mejor representacion de la realidad a

través de los modelos.

Se deberia emplear el modelo digital de elevacién a partir de cartografia digital
para realizar trabajos que deban presentarse en Colombia ya que todavia se
maneja la cartografia con origen al datum de Buenaventura con coordenadas
Gauss Kruger, y emplear el modelo digital de elevacion generado a partir de

imagenes SRTM cuando se vayan a presentar resultados en el exterior.

Emplear un equipo de cOmputo con mayor desempefio (velocidad del
procesador y memoria RAM) que permita un menor tiempo en la realizacion

de los procesos a la imagen satelital y al modelo digital de elevacion.

La toma de puntos de validacion para la clasificacion supervisada debe ser
mas numerosa posible, es decir, deben tomarse puntos alrededor de toda la

zona ya que esto permite certificar los estudios.

Para proyectos futuros de clasificacion a partir de imagenes satelitales se
deberian emplear otros tipos de imagenes como las ASTER la cual posee
hasta 14 bandas entre ellas las infrarrojas, esto permite tener una mejor y

mayor confiabilidad en la clasificacion.

Para aprobar el MDE se debe contar con el mayor nimero de puntos
georreferenciados ya que esto genera mayor confianza en la validacion del

modelo.
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MANUAL DE PROCESAMIENTO
PARA ELABORACION DE
MODELOS DIGITALES DE

ELEVACION EN SOFTWARE

ArcView 3.1

Basado Curso Basico de ArcView GIS. Material de soporte para la Clase de Sistemas de

Informacién Geografica, UIS, J.H. Gbmez, E.J.Rojas, E. Herrera, 2003
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1. GENERACION NUEVOS PROYECTOS

Cuando se pone en marcha ArcView, aparece la pantalla inicial sobre la que se
despliega un cuadro de didlogo, que permite elegir entre crear un proyecto nuevo
o abrir uno ya existente. Al aceptar la opcion de crear un proyecto nuevo
desaparece el cuadro de dialogo, permitiendo visualizar por completo la ventana

de aplicacion de ArcView.

|@ Walenz g A fae G d]

Create a new project

@ = with a new Wiew

|

=  (Openh an eristing project
[w Show thiz window when Arciew GIS startz

] Cancel

2. CREAR UNA VISTA

Una vista es un mapa interactivo que contiene las distintas capas de informacion
geogréfica. En la Ventana del proyecto, seleccionamos la Interface “Vistas”, y
creamos una vista nueva pulsando el botébn New que aparece en la parte superior

de la ventana.
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fa Arc¥iew GIS ¥ersion 3.1

File  Project Window Help

3. PROPIEDADES DE LA VISTA

En el menu View, seleccionamos la opcién Properties. Alli, podemos establecer
las propiedades de la vista. Es muy importe seleccionar las unidades de la
cartografia (unidades en las que fue construida la cartografia) y las unidades de

distancia que usaremos para esa vista.

: Yiew Properties

Mame: [ cuenca oo alto p lato QK |
Creation Date: [lunes, 27 de abril de 2009 23:40:28 Cancel
Creator: |
tap Urits: [meters |
Distance Units: [ meters |
Projection... Area OFf Interest...
Background Color: % Gelect Calor... |
Comrments:
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4, ANADIR TEMAS A LA VISTA

Dentro de una vista, podemos agregar diferentes tipos de “temas” o capas de
informacion cartografica: vectoriales, raster, etc. Los temas o capas del tipo
“vectoriales” representan elementos geograficos, mediante tres formas basicas:
puntos, lineas y poligonos. Los temas pueden ser creados desde una variedad de

fuentes, incluso mapas digitales existentes, imagenes y ficheros tabulares.

Para cargar dibujos CAD como archivos DWG, DXF, DGN hace falta cargar la
extension 'Cad Reader'. Asimismo, para que ArcView pueda visualizar archivos de
imagenes satelitales del tipo “raster” (img, tiff, etc), también debemos cargar las
extensiones pertinentes. -Afladimos los temas, que van a formar parte de la vista,

eligiendo la opcion Add Themes, dentro del menu View, o pulsando sobre el

botén .

5. TEMAS CON FORMATO SHAPE

Es el formato nativo de ArcView GIS para almacenar localizaciones y atributos de
los elementos espaciales. Los archivos shapes pueden ser creados a partir de
fuentes de informacion espacial existente, o pueden ser generados desde
ArcView, donde podemos afiadir y dibujar los elementos. Estos archivos tienen
gran rapidez en el despliegue y visualizacion, y pueden ser editados. Aunque
desde ArcView un fichero se trata como un solo archivo, en realidad consta de tres

0 mas archivos con el mismo nombre y extensiones diferentes:
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Podemos convertir una capa de informacién proveniente de un archivo de CAD, en
un tema con formato shape. Cargamos a nuestro proyecto el tema en cuestion.
Desde el menu Theme, seleccionamos Convert to shape.

6. INTERPOLADORES

ArcView utiliza métodos de interpolacion locales usan la informacién proveniente

de los vecinos para calcular el valor del atributo.

6.1. CREAR UN ARCHIVO TIN
Esto consiste en generar una Red lIrregular de Triangulos los cuales se

construyen ajustando un plano a tres puntos cercanos no colineales y se
agrupan formando un mosaico que puede adaptarse a la superficie con
diferentes grados de detalle en funcion de la complejidad del relieve, para esto
en la opcién Menu- Surface- Create TIN From Fuetures. Después de esto
aparecera una ventana llamada Create New TIN, en la opcién Height Source
se busca el campo Elevacion y se presiona OK. Se debe ubicar el TIN en la
carpeta que se esta trabajando y se le debe otorgar un nombre.

=0 Graphice Window  Hel

Creaiz TIH from Featurss...
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A partir del tema construido se elabora una grilla para esto usamos la opcion
Menu- Theme-Convert to Grid y muestra una ventana en la cual sk especifica
la carpeta para guardar el archivo luego de esto se debe especificar el tamafio
de la celda o pixel se da Enter y Ok. El programa nos pregunta si queremos

afadir la grid a la vista y damos OKk.

Surface  Graphice  Window

Cinierrert o inidl...

6.2. PESO PROPORCIONAL AL INVERSO DE LA DISTANCIA (IDW)
Cada punto de la muestra ejerce una influencia sobre el punto a determinar y

disminuye en funcion de la distancia. Asi cada punto vecino contara con un
"peso” en la determinacion de la cota del punto a interpolar, que sera mayor
cuanto mas cerca se encuentre, siguiendo el principio de correlacion espacial.

IDW se presenta en Spatial Analyst como dos opciones: Con un radio de
busqueda fijo y un radio de busqueda variable. Para el primero de ellos el radio
del circulo usado para buscar entradas de puntos es igual para cada celda
interpolada. Para especificar una cantidad minima se puede asegurar que
dentro del radio fijo, al menos un nimero minimo de puntos de entrada sera

usado en el célculo de cada celda interpolada.

Con un radio variable, la cantidad representa el nimero de puntos usados en

calcular el valor de la celda interpolada. Esto hace variable la busqueda del
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radio para cada pixel interpolado, dependiendo de como tenga que estirarse

para alcanzar el nimero especificado de los puntos de la entrada.

Interpolate Surface

Methad [IDW =1

2 alue Field

v Mearest Neighbors " Fived Fadius

Mo: of Neighbors 12
Pawer |2

Barriers | Mo Barriers |

QK | Cancel |

6.3 INTERPOLACION POR METODO SPLINE
Spline estima valores usando una funcién mateméatica que reduce al minimo la

curvatura de la superficial total, dando como resultado una superficie lisa que
pasa exactamente a través de los puntos muestreados. Este método es el mejor
para con cuidado variar superficies como la elevacion, alturas de superficie del
agua, o concentraciones de contaminacion.

Hay dos métodos Spline: Regularizad y tension (Regularizado y Tension)

Regularized: El método Regularizado crea una superficie suave, de manera
gradual cambiando la superficie con los valores que pueden estar fuera de la

gama de datos de la muestra.
Tension: El método de Tension suaviza la rigidez de la superficie segun el

caracter del fenomeno modelado. Esto crea la superficie lisa con valores

estrechamente obligados por la gama de datos de la muestra.
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| Interpolate Surface

Method | Spline x|
£ % alue Field [ &ltura -]
Weight [

Mo of Points 12

Type | Regularized

Tenzion

(] Cancel

7. IMPORTAR Y RECORTAR MASCARA

El primer paso es importar un tema que contenga la delimitacion del area de
interés, para esto se debe importar el archivo tipo CAD y convertirlo a formato
Shape siguiendo los pasos anteriormente mencionados.

A partir de este tema generamos un poligono para esto utilizamos el Menu-
Xtools-Make One Polygon From Polylines nos pregunta que si queremos
construir a partir del tema seleccionado y damos Ok y especificamos la carpeta en

la que queremos guardar el archivo.
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a8 ST ST Edit ST warp  Window  Grid Machir
Yiev/Change #T ools Defaultz

#Toolz Batch Owverlay
View ¥ Tools Log File

Clip 'ith Polwgon(z)
Erase Features

|dentity

Intersect Themes
Merge Themes

Unian Palygon Thermes
Update Palygon Therme

Calculate Area, Perimeter , Length | Acres, Hectares
Transfer / Convert Selected Features
Buffer Selected Featurez

Convert Multipart Shapes to Single Part
Convert Polpgons To PolyLines

Make One Polpgon From Pol

Make One Polpgon From Pointz
Make One Polyling From Points
Convert Shapes to Graphics
Convert Graphics To Shapes
Convert Shapes To Centroids

Batch Import Themes Ta Shapefiles

M anage Shapefiles

Para recortar de la Grid la parte seleccionada se va a Menu Grid Analyst-Extract
Grid Theme Using Polygon y damos Ok y especificamos el poligono del cual se
desea realizar el recorte y damos OKk.

Gnid Analyzt EENE

Convert Grid theme to Image theme

Extract Grid theme using Polygon

Eutract Grid theme using zelected Graphicz

Extract #, %" and £ walues for Paint theme from Grid theme
Convert Grid therne to 272 Text file

Draw Crozz Section along a polyline

Subtract 'Grid Minirmurm Y alue' from Grid Theme

Project Grid from one Projection to another Projection
Calculate Gridz Covariance Correlation b atrices

Calculates statistics of a and theme
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Con esto el programa genera un archivo tipo Grid que contiene el area delimitada
por el poligono generando el Modelo Digital de Elevaciones para las curvas de

nivel analizadas.

2 1105000 1110000 115000 1120000 1125000 11300007
g 5
g . 5
g * g
g g
& g
g B
@ Gextd g
- ] [Jsva- 1174
R [ 1175- 1474
' [ 1475- 1775
[ 1776 - 2075 "
g B 2076 - 2376 %
& B =377 - 2676 g
- . B =c77 - 2977
1:150000 Bl 2075 - 527
3278 - 3578
s0po 50p0 Meters L IHoD ata .
g T i
& ! ! ! ! g
1105000 1110000 1115000 1120000 1125000 1130000

8. MODELO DIGITAL DE ELEVACION DE A PARTIR DE DATOS SRTM

Para realizar la integracion entre los datos cedidos por el formato RASTER de la
SRTM (lanzamiento de la Mision Topografica de Radar) y el SIG ArcView se
utilizo la extension Gridmachine facilitada como una versién de prueba para

estudiantes por la pagina Web ECOGIS (www.ecogis.de), esta extension se

ejecuta y ella automéaticamente se anexa en la carpeta extensién del programa, y
se activa en el Menu File-Exten.
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8.1 IMPORTACION DE DATOS SRTM A ARCVIEW.
Para importar los datos SRTM a ArcView vamos a Menu GirdMachine-Import

Machine, esta nos despliega una ventada en la cal se debe especificar el tipo de

dato, la carpeta donde se encuentran recopilados los datos y la carpeta de salida y

damos Ok.
IMPUT: Sort of data
T ArcView gnds [ asc, *flt) r .
" Other ASCI arids (*.ard. *.gra) -~ o~ ~ [
™ Point thapes [*.shp) i
™ Elevation data [ dted, *.dem) ‘ﬂ -~
" Tables [*.dbf, *cev, “uvz. .. .
" Images [*.bil, *bip, .t ... 1
t* SHTH data [* hgt, * dem] 1 1 -
™ ERMapper files [*.erz) ,'I— -
= netCOF COL files [*.cdl)
™ SPOT Yegetation [ vat) QUTPUT: Sort of grids
= Landsat TM [*11g.B1,B2.] . r
- * Integer [with FTab) | =]
v Load themes into active view AUTO
¥ Make themes visible _| (automatic) [ =]
r ~
-
ROBWO73_fill hat | =
Input | d\misdocumentos pravectogradothgtpravectat, First value:
Output | c:M\docurents and settings\administrador\escritolio\autogent e | T | k. |

Para generar el modelo definitivo fue necesario la utilizacién de cuatro archivos
diferentes de la misibn SRTM, con estos archivos se debe generar un mosaico;
esta se logra a través de Menu Transformation-Mosaic , esto genera un Modelo

continuo y sin costuras.

85



Lo’

Masalted Grids of NOTwWOTS_fill
[]18- 609
[ 610- 1200

[ 1201 - 1792
[ 1793 - 2383 ¥
[ 2384 - 2575 ]
[ 2976 - 3566 A
B 1967 - 4158
B 4159 - 4749
4750 - 5341

Il o Data

Los datos SRTM se encuentran en coordenadas geograficas (latitud y longitud);
estos deben ser proyectados al sistemas de coordenadas planas trabajado en
Colombia (Proyeccion Transverse de Mercator o Gauss Krugger M edele de la
Tierra Hayford o Internacional), esto se realiza a través de Menu Grid Analyst-

Project Grid From one Projection to another Project ion, y nos pide que
especifiguemos las unidades en las cuales queremos trabajar y seleccionamos
metros, y damos Ok, se abre una ventana en la incluimos los parametros para la

definicion del sistema de coordenadas de Colombia y damos Ok.

ol Projection Properties

" Standard & Custom
Prajection: |Transverse M ercator ﬂ
Sphemnid: |Intemati0nal 1909 ﬂ

-74.08091BEE7
4533047222

1

1000000
1000000

Central Meridian:

Reference Latituds:

Scale Factor:

Falze Easting:

Falze Morthing:
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9. IMPORTAR Y RECORTAR MASCARA

El primer paso es importar un tema que contenga la delimitacion del area de
interés, para esto se debe importar el archivo tipo CAD y convertirlo a formato
Shape siguiendo los pasos anteriormente mencionados.

A partir de este tema generamos un poligono para esto utilizamos el Menu-
Xtools-Make One Polygon From Polylines nos pregunta que si queremos
construir a partir del tema seleccionado y damos Ok y especificamos la carpeta en

la que queremos guardar el archivo.

Para recortar de la Grid la parte seleccionada se va a Menu Grid Analyst-Extract
Grid Theme Using Polygon y damos Ok y especificamos el poligono del cual se

desea realizar el recorte y damos Ok.

Con esto el programa genera un archivo tipo Grid que contiene el area delimitada

por el poligono, generando el Modelo Digital de Elevaciones para los SRTM.

1105000 10000 1115000 1120000 1125000 1130000

1 2600001

1275000
05T

*

1 270000
ORRLTE

Gextd

1265000
OOO5ETE

] [ J&74- 1174
K [ 117s- 1474
' [ J147s- 1775
[ 1775 - 2075
I 2075 - 2376
I =377 - 2676

2677 - 2077
1:150000 =2973.32?7

27 - 3578
50po 50p0° Meters

e — [_[NoData
T
I I I I

1105000 iti0000 115000 1120000 1125000 1130000

1 260000
OO0

1255000
OROSGTE
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MANUAL DE PROCESAMIENTO
PARA ESTUDIO DE CUENCAS EN
ZONAS TROPICALES BASADOS

EN ANALISIS DE IMAGENES

SATELITALES EN SOFTWARE

SPRING 5.0.4.

Basado en el Taller de Clasificacion de Imagenes. Material de soporte para la Especializacion en

Sistemas de Informacion en Geogréafica, UIS, Jorge Pinto, 2003
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1. ADQUISICION DE LA IMAGEN POR IMPIMA

Para trabajar una Imagen de Satélite en cualquiera de las versiones de SPRING lo
mas aconsejable es transformar el formato de la imagen ya se tipo RAM (Formato
crudo de adquisicion de las imagenes otorgado por Satélite) o formato TIFF a
formato GRIB. Para realizar este proceso SPRING ofrece una herramienta
llamada IMPIMA que utiliza las imagenes y permite guardarlas en el formato
deseado.

YA en IMPIMA se especifica el tipo de archivo que se va a abrir y se indican el
numero de columnas por filas que posee la imagen y la resolucién de adquisicion

del satélite, se procede a sefialar la banda y a visualizar la imagen dando clic en el

botén visualizar & .

Después de visualizada la imagen se guarda como archivo tipo SPG se sefiala la
banda y se debe observar que el Muestreo sea 1 para que se mantenga la
resolucion a la hora de guardar la imagen. Este procedimiento debe realizarse

para todas las bandas.
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5 I plira= ek [ R UG UG5 Ut L= B LT F | “_‘i___h‘a
Archiva  Exhibir  Ejecutar  Ayuda

= R T

Parametros de |a Imagen de Entrada
Col s Limi | 8061, 7021 Bandas

WRS: 007, 055

Cuadrante:

Fecha! |04/01/2003

Rivel:

Tipo de Imagen:

& hits in signo (0 ..., 255)

Tamafio del Pixel:

i |30 ¥ |30
Unidad
Metros Gradns

Parémetros de |2 Imagen Resultante

Xl 1 X2: 8061
YIi |l WZ: ¥021
Tamafio del Pixel: Bandas
#i 30,000000 10

i 30.000000

Muestrea: 1 [

2. GENERACION DE UN BANCO DE DATOS

e

Una vez en la pantalla principal del Spring, con el boton = o por la Ruta Archivo-
Banco de Datos abrimos el banco de datos sobre el cual se quiere trabajar, sino
se ha creado ningun banco de datos dar un Nombre y el Tipo de formato en el que
se quiera guardar la base de datos ya sea Dbase, Access o Oracle entre otras y
se da clic en Crear y luego Activar. Si ya se ha creado uno previamente entonces
sobre la ventana se selecciona el banco de datos y posteriormente se da clic en
activar. Lo mas recomendable es guardar el banco de datos en el Disco D del

computador donde se esta trabajando.
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[ Directorio ... ] ED:‘\,Spring'provecb:u suelos_dos !

Banco de Datos

| dasificacion_suelos

Mombre: idasiﬁcaciun_suelns |
Gerenciador: iAECESS * | | Cambiar Sefa. ..

L Crear H Activar ” Barrar ” Cerrar ” Ayuda l

Banco de Datos corriente dasificacion_suelos

3. CREACION DE PROYECTOS SPRING

Para crear el proyecto en el que se trabajara es necesario determinar la
proyeccion de las imagenes y las coordenadas del proyecto, este paso es de
suma importancia: la proyeccion puede venir ya determinada por el tipo de imagen
con la cual se esta trabajando, para nuestro caso trabajamos con la proyeccion
GAUSS- TM con el Elipsoide Hayford y tomando como origen Bogota. Las
coordenadas del proyecto deben ser mayores al area de las imagenes sobre las
cuales vamos a trabajar para evitar errores de borde en la clasificacion, para

finalizar damos clic en Ejecutar y luego Activar
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P Proyectos

FrmieChs Sistemas Modelos de |a Tierra
[RIODEORD MO PROJECTION | [Datum->PSADSEEQ) A
um '_'| Datum-=Yacare{UR) Wi
| MERCATOR ] |Dah.|m—>REG\-'EN{\-'E) |
| GALSS -TM Datum->LaCanoa(VE) - |
|LAMBERT MILLION Ellipscid-=Hayford =
| LAMBERT Ellipsoid-=Clarke 1366 |
[POLYCONIC | | Fiosoid-~frasovsk k]|
Hemisferio: Nerte SUF
Qrigen
Mombre: |RIDDEORO | e e g2
f : [
[Proyecdién... | | GAUSS - TMEllipsoid-»Hay ford | e !—Om Zona: | 18 CR
Area de Interéds Factor de posicionamiento: | I.UD_D_DUD 1
Coordenadas: () Geogréficas ) Planas Paralelo Base: g Offset
Prim.Lat: | ¥ | 1000000.00
Long.1: [073 & 47.343750 |Long.2: [0 72 56 23.156250 | rim.Lat: | x| |
|
Seg.lat: i | 1000000.00
Lat.l: |n& 54 47.539453 |lat.2: [n7 3 53.410156 | gt | A |
e ;
Hepiteio; N 5 B d Ejecutar ’ Cerrar ] ’ Ayuda l
Crear ” Activar ” Desactivar ” Alterar ” Borrar l
Projeto corriente: RIDDEQRO

Cada vez que se desee activar el proyecto se puede proceder con el boton it o

siguiendo la ruta Archivo- Proyecto.

Es de gran importancia crear las categorias y sus respectivas clases antes de

realizar el registro e importacién de imagenes georeferenciadas al proyecto, para

esto se puede llamar al modelo de datos mediante el boton 2o por la ruta
Archivo- Modelo de Datos , aqui se crean las categorias con las que se
trabajaran ya sean tipo Imagen, Tematicas, Objeto, Catastral, etc. Después de
creadas las categorias y sus clases dar clic en Ejecutar.
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l= Modelo de Datos

Categorias

5 ! Visual...

| DELIMITACION

|

| SUELOS Atributos. ..
| mascara

plano1_lin_Q

|plano1_pol_O

Nombre: | CLASIFICACION | Tabla: [caoooooz |

Modelos
() Imagen () Catastral
) MNT O Red
(&) Teméatico ) No Espadial
) Objeto
[ Crear ] [ Alterar ] [ Borrar ]
Clases Tematicas
I al
pitniatt A visual...
| 2.5P-5C |
e : | Atrbutos..,
|5, 502 =
6 5C3 v
17,504
Mombre: | SP-5M | Tabla: R
’ Crear ] [ Alterar ] Suprirnir
I Ejecutar :] [ Cerrar ] [ Ayuda

4, REGISTRO DE UNA IMAGEN

Para la Clasificacibn Supervisada es necesario que las imagenes sean
georeferenciadas y para esto se debe realizar primero el registro de la imagen en

SPRING por la ruta Archivo- Registro.

Aparece de inmediato la pantalla Ayudante alli se visualizara la imagen y los
puntos de control que se irdan creando. En la seleccion Imagen se buscara la
carpeta en donde se encuentran registradas las imagenes y se seleccionan las

bandas con las que se va a trabajar, por ejemplo: 4(R), 5(G), 3(B)
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iz 2 = = = | [
“E'ET% [ Seleccién de Imagen Q|E|g|
Adquisicion = =
) Mesa & Pantall ) Tedado |Ds\epring\proyects s
= Archivos
Puntos de Control Operacién (RER S =l
= - C | : |
[pe1 (-5.950, 23.099) al o |BANDA 5.dsc
|pe2 (86,154 , 223.872) | | O Borrar | BANDA S-SSE ¥
|pc3{-2019.892 , 45.055) |BANDA 7.dsc v
| pea (1856 , 1.520) () Editar/Mover e . -
|pc5 {1,173, -5.423) ( Renombrar
|pet (1528, -1.301) = .
|pe7 (14,303, 50.325) e Yisulzacian
5 (z7med,
|pea (-27.795, 7.205) Refinar Bandas
[P0 (270, 8IX) @ [L71007055_ 05520030104 B40.TIF-B40-301
Nembres | 'J R |L71007055_05520030104_B50.TIF-B50-30,M
2 cF |

— - sl i T i\.?2007’055_0552003'3 104_3?0.1'IF-E?U-30,|’I\';

Coordenadas de Referencia Cm Or Ole Os
Geograficas Planas M 5
Lat: -: Long: :_ -: CR
[ Correcdidn del Sistema, Reticula
CradoPolin: (30 1 02 O3
Errores Puntos: Test: !-702.035 -!Contro\: ilBSS
Selecidn de Datos de Ajuste
[ Imagen... ] I Plane de Informacién... I
[ Proyeccién. .. ] [ Puntos de Contraol... ]
I Guardar 1 [ Cerrar I [ Ayuda ]

En registro de imagen se escoge el tipo de adquisicién por Teclado, para activar
la opcién Crear en Operacion y asignar un nombre al primer punto de control,
puede ser PC1 y se hace clic en CR, luego en la pantalla Ayudante se ubica el
punto de control (se recomienda ubicar puntos que sean facilmente reconocidos a
simple vista). Para finalizar se le otorga las Coordenadas de Referencia ya sean

Planas o Geogréficas y se da clic en CR.

Esta operacion debe realizarse para un niamero considerable de puntos de control
minimo 6 si se trabaja con Grado Polinl , lo mejor es tomar el mayor nimero de
puntos de control como lo sea posible y después seleccionar los que me generen
un menor error. En el momento de escoger los puntos de control se debe observar
el error por puntos de control que muestra SPRING automaticamente, este error
no debe ser mayor a 5 Pixeles en caso de trabajar con USO DE TIERRA O
COBERTURA VEGETAL.
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Hugistru 2 s [ B[] ce—— i g Bl it S = S
= = e |§i +H O LR AEN WE-ME o [ s Inactiva T

Adauisicitn
@ Mesa ) Pantalls O Teclada
Puntos de Cantral Operacian
— O Crear

pel B

pc2 = O Borrar

pcd

s O Editar{Mover
pes —| ) Renombrar
| pe6 §

e (&) Selecrionar
peo

10
EEU Seleccionar Todas

12 ]
P g Deselecionar Todas
CR

Nombre: |pel

Exportar ASCIL. ..

Coordenadas de Referenda

Geagraficas Planas N 5
Lat: |n7 35 42.07 Long! [o72 9 17.03 R
1 Correccién del Sistema. [ Reticula
GradoPolin: &) 1 Oz O3
Errores Puntos: Test: |702.035 Contral: 3‘EBS|

Seleccion de Datos de &juste

[ Imagen... l [ Plano de Informacion. ., I
[ Prayeccion... J [ puntos de contral... |
[oom] [cme] [ome] | e

5. IMPORTAR IMAGENES A SPRING

Es posible importar las bandas georeferenciadas previamente a SPRING,
mediante la ruta Archivo- Importar Imagenes Registradas. Aqui se busca el
directorio donde se encuentran guardadas las imagenes y se selecciona una por
una, seleccionando la categoria tipo Imagen a la que pertenecen, luego se le
otorga el nombre al Pl en el que se quiere guardar y se da clic en Ejecutar , estos

se repite para todas las bandas.
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le Importar Imagenes Registradas

Categorias
[ Directorio. .. ] !D:\Spring'-proyer_m suelos_dos | L ASEICATION
Archivos SUELOS
banda 1.dsc # Mz
BANDA 2.dsc il
BANDA 3.dsc
BAMDA 4.dsc
BANDA 5.dsc == -
BAMDA 6.dsc LEjecutar ] [ Cerrar ] [ Ayuda ]
BANDA 7.dsc i i
Imagenes

171007055_05520030104_E10.TIF-B 10-30/Mar/ 9-15:42:15

|L?100?055_0552003D 104_B10.TIFB10-3

I, Cahegori'a... ] imascara |

Provecto: [RICDECROD |

PI: | |

[1 Mosaico [ recorte RS [ Correcdén del Sistema

— —
Interpalador: | Vedno mas proximo | ¥

[erar ] (oot ] (oo ) (onee ]

6. CLASIFICACION SUPERVISADA POR PIXEL

Para realizar la clasificacion Pantalla principal se selecciona la categoria Imagen

donde se encuentran guardadas las bandas y se genera en falso color la

combinacién de Bandas 4(R), 5(G), 3(B) y se oprime el botdn Restituir N,
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|z SPRING-5.0 [clasificacion_suelos][RIODEGRO]
Archivo  Editar  Exhibir Catastral Hed  Andliss  Ejecutsr  Herramientss  Ayuda

BESSs MY+ HOT LAAQEN WA -IK |

Panel de Control & x|

| 223t fractva v B

Pantalla Activa : Principal

PIDisponibles | PI Seleccionados

f Categoria / Plana de informadién
=] () CLASIFICACION
| |~ () CLASIFSUELOS-T
| - {)sumosT
| & {) DELIMITACION
| | {)mascarA
= [I] v sueLos
() CLASIFSUELOS
- () L71007055_05520030104 B1(
- {) L71007055_05520030104 B2
{)L71007055_05520030104_B3
{B) L71007055_05520030 104_B4
{6) L71007055_05520030104 85
- () L71007055_05520030104_B6
- (R) L72007055_05520030104 57
{)L72007055 05520030104 B8
() SUELOS

¥ & L8

m
Al

Punios [[] ohjetos

[ Lineas Texto

B+ — =\ Prinapal /Y Ayudante J\ Pantalla2 /\ Pantalles /| Pantalad ]

PL MASCARA

Después de esto se selecciona Menu- Imagen- Clasificacion para comenzar con
el proceso de clasificacion. Lo primero que se debe hacer es hacer clic en Crear
alli se le otorgara un nombre y se seleccionan las bandas con las que sera

realizada la clasificacién y se presiona Ejecutar para que sea creado.
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[Drectorio... ] |D:\springlproyecto suelos_dos\dasificacior Nombre: | |

Contextos Tipo de Andlisis: (3) Pixel () Regiones

SUELGS
Bandas
[SUELQS] -L71007055_05520030104_ &
[SUELOS] -L71007055 05520030104
[SUELOS] -L71007055_05520030104_
Im&genes Segmentadas

Bandas

L71007055_05520030104_B40.TIF-B40-30/Mar/ 5-15:43:54

L71007055_05520030104_B50.TIF-B50-30/Mar 9-15:44:52

L72007055_05520030104_B70.TIF-B70-30/Mar/ 9-15:46:51

Imagen Segmentada: | |

(o] (o) [oie]

Extration delas cuslidades de laz regiones

’ Entrenamiento, .. ] ’ Clasificacidn, .. ]

[ Pos-dasificacion. .. ] [ Mapeo. .. ]

La clasificacion se lleva a cabo en 4 pasos: Entrenamiento, Clasificacion, Pos-

Clasificacion y Mapeo

6.1. ENTRENAMIENTO
Una vez desplegada la ventana Entrenamiento se debe asignar el nombre del
primer tema, se le asigna un color que concuerde con los asignados en el

Modelo de Datos y se hace clic en Crear.

Se debe escoger el tipo de adquisicion y se adquieren las muestras con un
contorno en forma rectangular, seleccionando sobre la imagen como si se
fuera a hacer un Zoom, una vez realizado esto se hace clic en Adquisicion
esto se repite para todos las muestras. Se deben adquirir por lo menos dos

muestras para cada tema.
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L Entrenamiento

= =]

S ———— o - - o v y2eea [actva ¥ @
fenes
|5p-5c |
=

| ]
tado: & Normal () Agrupar () Desagrupar [ Mostra todas

Tipo: (2} Adquisicidn ) Prucha
Eo O poigoral (9 Rectangular | Regién
1 Adquisicién.
2 adausioo.
Exportar Archive de Redes Neurais (SNNS)
Edicidn Poligonal Exportar Temas
Categoria... l { J
PL \. |
Borrar P |Adquis\c\u’n b [ Exportar I
Guardar | [ cerar | [ ayda |

Ayudante J\_Pantalla2 /\ Pantalia3 /\ Pantallad /
PI: MASCARA

Una vez realizada la adquisicion de las muestras se pueden visualizar
entrando de nuevo en el mend entrenamiento y seleccionando cada uno de los
temas o de las muestras que se desee visualizar, ademas se tiene la opcién

de alterar el tipo de muestras si se desea.

6.2. CLASIFICACION

Una vez realizado el Entrenamiento, el paso siguiente es la clasificacion, al
entrar a esta opcion se debe asignar un nombre, crear el archivo y luego
seleccionar el clasificador que se va a utilizar se recomienda realizar la prueba
varias veces cambiando el clasificador ya que cada uno realiza diferentes

ajustes.
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lasificacion de Imagenes

Imégenes Clasificadas
CLASIFSUELOS

Mombre: | CLASIFSUELOS

Maxver-Icm

Long. Eudidiana
Cambiost | [~ |KMedias
Analizar Muestras, ..
Clasificar ] [ Cerrar ] [ Ayuda

A continuacion se muestran algunos ejemplos de los diferentes clasificadores

para una misma zona de estudio

* Clasificador Maxver umbral 100%

PRING-5.0 [clasificacion_suelos][RIODEO]
Archivo  Editar  Exhibir Imagen i

o M Andlisis Ejecutar Herramientas Ayuda
BEBL MU+ HOT LACGACN WO - AN o v e e 9| %

| Panel de Contral & x|

Pantalla Activa : Principal

FIDisponibles | PI Seleccionados |

Categoria /Planc de informacin

# [T] () CLASIFICACION

() DELIMITACICN

= [T] vy sueLos
- (C) CLASIFSUELOS
() L71007055_05520030104 51
() L71007055_05520030104_520
* () L71007055 05520030104 B3
- () L71007055 05520030104 84
- (6) L71007055_05520030104_B5
() L71007055_05520030104 B6
- {R) L72007055_05520030104_B7
() L72007055 05520030104 B8

() SUELOS

< | »

= B W L8

Classificada Teuto

B + ~ =\ Princpal /\ Avudante /\ Fantalaz /\ Pantalzd /\ Pantalas |
PT: CLASIFSUELOS
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» Clasificador Maxver- Icm porcentaje de mudanza 100%

Ayudante

Archivo  Editar  Exhbir  Imagen

“ed  Andliss  Ejecutsr  Herramientas  Ayuda

BN+ H 0 LATEN WO WK (o v yBsn
Panel de Control & x| - : o
Pantalla Activa : Ayudante

PIDisponibles | PISeleccionadas |

Categoria [ Plano de informacidn

! ) CLASIFICACION
& [E] () DELMITACION
= [T v sueos

T {C) CLASIFSUELOS

| () L71007055_05520030104_B10.TIF-B10~
++ () L71007055_05520030104_B20.TIF-B20-
- [} L71007055_05520030104_530.TIF-B30-,
) L71007055_05520030104_B40.TIF-B40-
() L71007055_05520030104_B50.TIF-BS0-
|- () L71007055_05520030104_B61.TIF-B61-
- [} L72007055_05520030104_B70.TIF-B70-
) L72007055_05520030104_5B0.TIF-BS0-

[tnactiva v 7

~{) BUELOS
£ il | ¥
=
(R | Texto
e Os Oe
= | i | | PL: L71007055_05520030104 B40.TIF-B40-30/Mar/ S-15:43:54 .

+ Clasificador Distancia Euclidiana

Archivo Editar Exhibir Imagen

Andlisis Ejecutar Herramientas  Ayuda

Bo M+ B0 LAAGER WA e v ifises T e || ®

Panel de Contral & x| 7
Pantalla Activa : Ayudante

P1Disponibles | PI Seleccionados

Catagoria / Plano de informadidn

) CLASIFICACION

() DELIMITACION

= [T v sueos

- (C) CLASIFSUELOS

- () L71007055_05520030104_B10.TIF-510-

-+ {)L71007055_05520030104_§20.TIF-520-

- {)L71007055_05520030104_B30.TIF-530-

- {)L71007055_05520030104_B40.TIF-B40-
{)L71007055_05520030104 650, TIF-B50-

+ ()L71007055_05520030104_B6 1.TIF-B41-

() L72007055_05520030104_B70.TIF-670-

() L72007055_05520030104_530, TIF-B80-

L. {)SUELOS

£ i} | ¥

T B ¥ 4 £ @8

OOm [ Fexto

lja s Os

Pt

mrie

= I ] PL: L71007055_05520030104 B40.TIF-840-30/Mar/ 9-15:43:54

El Paso siguiente es Analizar las muestras tomadas
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L= Andlisis de Muestras

Andlisis de Muestras: () Adquisicidn ) Test

Desempefio Medio: | 64.72 %

Abstencion Media: | 0.00 %

Confusion Media: | 35.28 %

Temas Matriz de Confusidn del Tema
SPEM ||  SPEM 71.79% P
Sp-5C ; SPSC 1.28% |
Sp = SP 0.00 % 1
5C1 | SC1 11.59%
5C3 | 503 7.69 % |
Muestras Matriz de Confusidn de la Muestra
Muestra2 SP-SM BB.67 % A
Muestra3 SP5C 1.52% 5 I

5P 0.00 % =
5C1 13.64 % |
I 5C3 8.08% ¥
lGuardar...] I Cerrar l ’ Ayuda l

Si se presentan muestras que presentan una alta confusion, retornar al
entrenamiento para edicion. Si los resultados son aptos se guarda el archivo y

se realiza la clasificacion final de la imagen.

6.3. POS- CLASIFICACION

En este paso se eliminan los ruidos de clasificacion, para este proceso se
escogen las imagenes clasificadas y se les asigna un peso, que para efectos
de nuestro analisis sera igual a 4, un umbral que sera 4 y se ejecuta el
proceso. Una vez realizado esto se visualiza la imagen resultante en el
Ayudante. Es recomendable otorgar diferentes pesos y umbrales.
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Pos-clasificacion EJ

Imé_genes Clasificadas

(CLASIFSUELOS

Peso: _j_ 4

Umbral: _..J-_ 4

(] (oo ) (o ).

PRING-5.0 [clasificacion_suelos][RIODEO]
Archivo  Editar  Exhibir Imagen o M
BESS N+ L OR LAAqEN F-0- HK mo v Ben e B @

| Panel de Contral & x|

Andlisis Ejecutar Herramientas Ayuda

Pantalla Activa : Principal

FIDisponibles | PI Seleccionados | y

Categoria /Planc de informacin
: () CLASIFICACION
() DELIMITACICN
= [T] vy sueLos
- (C) CLASIFSUELOS
() L71007055_05520030104 51
() L71007055_05520030104_520
* () L71007055 05520030104 B3
- () L71007055 05520030104 84
- (6) L71007055_05520030104_B5
()L71007055_05520030104 56
{R) L72007055_05520030 104 67
- ) L72007055 05520030104 B8
() SUELOS

< | »

= B W L8

Classificada Teuto

B+ ~ =\ Principal /{ Avudante /\ Pantalla2 / \ Pantalls / \ Pantslas /

PI; CLASIFSUELOS

6.4. MAPEO

Este es el Ultimo paso en el cual se propone cartografias temas de la imagen

clasificada para clases del Banco de datos
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P Mapeo de Clases

Imagenes Clasificadas  Cateqorias

CLASIFSUELOS [cLAsTFICACION

|mascara

Temas Clases .
EE | E_Ninguna Al
SP-5C =1 | SP-5M =1
5P = spsc —_
sci {5p

5C3 Gl 15c1 Wi
| = N —
I Eiecutar l [ Cerrar ] [ Ayuda ]

Se debe activar la opciéon Mapeo y una vez ahi se escoge la Categoria,
Imagen Clasificada, Temas y Clase. Esto proceso se debe repetir para todos

los temas y para cada Tema debe haber una clase tematica asociada.

7. IMPORTAR Y RECORTAR MASCARA

La imagen completa en falso color es muy grande para trabajar y requeriria mucho
equipo para realizar los procesos de analisis matricial y vectorial. Por esto se debe
recortar la imagen en el area de interés. Para realizar este proceso se debe
importar un archivo en el que los coordenadas de la mascara coincidan con las del
area del proyecto a trabajar, el formato de la mascara debe ser DXF.

Antes de importar por la ruta Editar- Plano de Informacion se crea un tema en el
modelo Catastral alli se debe otorgar el nombre con el que se va a guardar el
archivo DXF.
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lg Planos de Informacién

Categarias
| CLASIFICACION

|SUELOS
|mascara

Normbre: | | Modela: |camasTRAL

Area de Interés...

_____ 02000 Escalar (60000

Valor Dummy: | | Maximo: | Mirime; | ‘

Tipo de Imagen; :S bits sin-sefial { 0...255) ‘

Vector Texto

Para importar archivos DXF se sigue la ruta Archivo- Importar aqui se sefiala el

tipo de archivo que se importara en este caso DXF/R12, luego se selecciona el
Layer que se va a importar y se da clic en Ejecutar

Lz Impartaccion

Datos Externos

Directario... | [T I[=]
Formato; [DXF/R12 v [ |

| CLASIFSUELOS T, dif

| CLASIFSUELOS_LAB. dxf
| CLASIFSUELCS_POL.dxf
L imite de cuencs en gauss.dxf
limite_cuenca1.dxf

Entidad: |Linea sin ajuste ] nid.: [m V|

Escale: 1/ {60000 |

Proyeccién... || GALSS - TM/Elipsoid->Hay | Aea Interés... |

SPRING

Proyecto: [RIODEORO

Categoria... J [DELIMImACTON ]

Objeto...

PL EEA.SCARA | [ Mosaico

e J[_oom J[_wwh |
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Después de importado se debe visualizar y chequear que coincida con la zona que
se desea trabajar de los contrario hay que realizar los ajustes en AUTOCAD vy

repetir todo el proceso.

P Ayudante
Archive  Editar  Exhibir age E T Catastral 7o Andlisis  Ejecutar  Herramientas  Ayuda
Bo U+ r0on LAGQEN WMWK [uo o fBEn e v 7
inr\eI de Control 5 x| [
Pantalla Activa : Ayudante

PlDisponibles | PI Seleccionados |

Categoria / Plano de informacion
= [T] () cLastFicacion
() CLASIFSUELOS-T
' () SUELOS-T
= [E] () DELIMITACION
{L) MASCARA
= [T asueLos
- () CLASIFSUELOS
- () L71007055_05520030104_ 510, TIF-B10-
*. () L71007055_05520030104_B20,TIF-B20-
i {)L71007055_05520030104 B30, TIF-B30-
. (B) L71007055_05520030104_B40.TIF-B40
- () L71007055_05520030 104_B50.TIF-850+
“ () L71007055 05520030104 B61.TIF-851-]
I () L72007055_05520030104 B70.TIF-570-
. ()L72007055_05520030104_B30.TIF-B80-]
() sUELOS

< L 2

2 H ¥ & £ @

Puntos [] objetos

Lineas Texto

= PI: MASCARA

Después se recorta la zona de interés por la ruta Herramientas- Recortar Plano
de Informacién aqui se selecciona la mascara y clic en Ejecutar, se activa el
ayudante y se da clic dentro de la méscara seleccionada, el corte debe ser interior

para que se conserve lo que esta dentro de la mascara.
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L& Recortar Plano de Informacion

(%) Seleccionar Mascara () Editar () Area de Interés
Mascara
| P, ][mascara || Area de tnterss .|
[] seleccionar Mascara
Recorte
-
(%) PI Activo: iMﬂSCAR-“ | (& Interno
() Categoria: | | © Externa
[ Ejecutar ] ’ Cerrar ] [ Ayuda ]

lgt Ayudante

Archivo Ed}z{ Exhibir gen  Temdtico Catsstral R Andligis  Ejecutar + Avuda

Bo N+ PO LAQAGEN B MK | o v voen |racve | %
panel de Contral a x|

Pantalla Activa : Ayudante

PlDispanbles | Pl Seleccionados |

Categoria / Plano de informacién
=] {¥) CLASIFICACION
(C) CLASIFSLELOST
- {) SUELOST
=2} () DELIMITACION
i [I] ()sueLos

E B ¥ & ¢ @

Puntos Clases
[] tineas Texto
[ Matriz
= | PI: CLASIFSUELOS-T

8. ANALISIS MATRICIAL Y VECTORIAL

Despues de obtener el modelo tematico del terreno es necesario transformar el
terremo matricial a uno vectorial. Si el estudio no requiere un analisis tan detallado
del terreno en el modelo vectorial es posible eliminar los poligonos de menor area.

Para pasar de matricial a vectorial utilice la ruta Tematico- Matriz->Vector
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| Matriz->Vector

PI Activo: | CLASIFSUELOS-T |

Suavizadin de Arcos: () 5 () Na

Tipo de Conversion; iTu:utaI \¢|

LEjer:uErJ | Cerrar | | Avyuda

La representacion vectorial y de las clases se veria de la siguiente manera.

i lg Ayudante

| archive  Editar  Exhibir Imagen Temdfico MNT Catsst Re=d  Andlisis Ejecutar Herramientas Ayuda
BN+ H 0T LAAREN WO-DK ao ) fEss rewe 9 7
 Panel de Control a x|

Pantalla Activa : Ayudante

PI Disponibles I PI Seleccionadas

Categoria / Plano de informaddn
& [T] ) CLASIFICACION

¢ {C) CLASIFSUELOST

. ()suELosT

[ () DELIMITACION

@ [I] (ysueos

E B ¥ 4 7 @

| Puntos Clases
[ Lineas Texto
[ matriz
o PI: CLASIFSUELOS-T

Si se desea eliminar los poligonos muy pequefios para homogenizar mejor las
regiones se puede utilizar por ejemplo 1.5 Ha siguiendo la ruta Herramientas-

Limpiar vectores.
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Lﬁ. Limpiar Vectores

[] Eliminar fragmentos duplicadas

[] Eliminar lineas menores gue: |m

Eliminar poligonos menores gue: 15000 | m2
Topologia automatica
Factor de Ajuste: IZIE | m

L Ejecutar ] ’ Cerrar ] ’ Ayuda ]

Aqui se debe asignar un valor de Topologia automatica igual a 0.5 m de ajuste
gue es aceptable para asegurar la correccion de posibles errores en el ajuste de

poligonos.

Después de esto se debe ingresar a Tematico- Vector-> Matriz , para generar el

nuevo modelo matricial resultante.

l=% Vector->Matriz

Tamafio del Pixel de Imagen de Salida

Horizontal: |30.000000 | vertical: | 30.000000 |
(% bits sin sefial (0., 255) ~]
LEjer_uiar :l [ Cerrar ] [ Ayuda ]

Es posible que se generen vacios en la matriz don de ninguna clase ha sido
asignada para corregir estos errores por esto se debe ir a Teméatico- Edicion
Matricial y basandose en el conocimiento de las clases se procede a completar

los vacios generados durante el proceso.

Se debe seleccionar la clase y generar el poligono en la regién de vacio que

corresponde y completar el modelo matricial. Después de terminadas las
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respectivas correcciones ir a Tematico- Matriz->Vector y reemplazar el modelo

vectorial previo.

La clasificacion consiste en un proceso de extraccion de informacion en imagenes
para reconocer patrones y objetos homogéneos, Los Clasificadores pixel a pixel
utilizan dnicamente la informacion espectral de cada pixel aisladamente para
encontrar zonas homogéneas. El resultado final de la clasificacion es una imagen
digital que constituye un mapa de pixeles clasificados, representados por simbolos

gréficos o colores.
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