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Este manual tiene por objetivo proporcionar una guia metodoldgica detallada para aquellos
técnicos y profesionales encargados de la realizacién del Inventario Nacional de Glaciares y
Ambiente Periglacial de la Argentina. El manual estd basado en experiencias previas utilizadas
para la realizacién el inventario de la cuenca del rio Mendoza, provincia de Mendoza, y en
pautas y metodologias utilizadas previamente por el IANIGLA y por grupos internacionales
especializados en temas de inventario de glaciares (World Glacier Monitoring Service ,WGMS y
el programa del Programa Global Land Ice Measurements from Space, GLIMS).

El manual estd compuesto por diversos capitulos, a través de los cuales se va guiando al
operador desde el primer paso, que consiste principalmente en la obtencién de los materiales
de trabajo, en este caso las imagenes satelitales, Modelos Digitales de Elevacion y programas
empleados para su procesamiento. Posteriormente se describen, entre otros aspectos, las
pautas metodolégicas necesarias para delimitar cuencas hidroldgicas, clasificar hielo
descubierto, digitalizar hielo cubierto y glaciares de escombros y armado de la base de datos.
Es importante destacar que se ha tratado de utilizar mayoritariamente programas de
distribucidn libre y gratuita, para los cuales existen en internet diversos manuales de consulta
y que describen con mayor detalle todas las funcionalidades y herramientas particulares de
cada uno de los programas utilizados. En este trabajo se ha tratado de simplificar y reunir
aquellas herramientas especificas que se empleardn en las tareas de inventario, por ejemplo
para crear un proyecto SIG de inventario de glaciares, de manera de facilitar las tareas a los
diferentes operadores.

También conviene aclarar que existe un amplio abanico de programas libres que se pueden
emplear para los fines del inventario. Los programas recomendados que se desarrollan a
continuacién han sido elegidos en base a experiencias y practicas previas y constituyen hasta el
momento opciones relativamente sencillas y accesibles que han permitido obtener excelentes
resultados.

En resumen, la idea principal de este manual es poder guiar y facilitar las tareas del inventario
nacional de glaciares y ambiente periglacial a distintos operadores. Los conocimientos
especificos que deberia alcanzar un operador utilizando este manual son:

1. Conocer y manejar de forma Optima las herramientas para la obtencidon y
procesamiento de los materiales de trabajo (programas, imagenes satelitales, Modelos
Digitales de Elevacion)

2. Poder identificar y caracterizar aquellos glaciares y crioformas que actian como
reservas hidricas estratégicas y que a los fines del inventario se han clasificado de
la siguiente manera:

v" Glaciares descubiertos
v" Manchones de nieve

v" Glaciares cubiertos

v Glaciares cubiertos con glaciar de escombros
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v' Glaciares de escombros (activos e inactivos)

3. Presentary procesar los resultados dentro del marco de un Sistema de Informacién
Geografica, y preparar mapas e informes para cada una de las cuencas y subcuencas
inventariadas.
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La utilizacién de programas libres y/o gratuitos ha sido la base de la mayoria de los
procesamientos realizados para el inventario de glaciares. Para ello hemos evaluado varios
programas que se pueden descargar sin costo y son de fdcil instalacion. Todos estos
programas presentan funcionalidades basicas similares y otras especificas que los hacen mas
adecuados segun el proceso a realizar. De acuerdo a las evaluaciones que hemos realizado
sugerimos algunos programas, segun el procedimiento, con los que hemos obtenido buenos
resultados. Sin embargo, recomendamos explorar las herramientas que presentan estos
programas hasta encontrar las que resulten mas apropiadas segun criterios propios.

Si bien la utilizacién de software libre y gratuito ha sido nuestro principal objetivo, en algunos
procedimientos hemos utilizado el software con licencia ENVI debido a su capacidad para leer
diferentes formatos de imagenes y para procesar rdpidamente grandes volumenes de
informacion.

En la siguiente tabla detallamos los principales procesos realizados y el programa empleado
para cada uno de ellos:

PROCESOS Programa

Pre-procesamiento de imagenes satelitales ENVI-GVSIG
Delimitacién de cuencas hidrolégicas SAGA-QGIS (GRASS)
Deteccion automatica de hielo descubierto SPRING
Delimitacién manual del resto de geoformas KOSMO
Obtencién de estadisticas (orientacion, alturas, GVSIG-KOSMO (Sextante)
pendientes, etc.)
Cartografia QUANTUM GIS




» ENVI (Environment for Visualizing Images) software con licencia de ITT
desarrollado por Visual Information Solution.

http://www.ittvis.com

> SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses).

http://www.saga-gis.org

> SPRING (Sistema para Procesamiento de Informaciones
Georeferrenciadas) desarrollado por el Instituto Nacional de
Investigaciones Espaciales (INPE) de Brasil.

http://www.dpi.inpe.br

» KOSMO (mundo en esperanto) desarrollado por SAIG S.L (Sistemas
Abiertos de Informacidn Geogréfica)

http://www.opengis.es/

» GVSIG (SIG de la Generalitat Velenciana) desarrollado por la Asociacién
para la promocién de la geomatica libre y el desarrollo de gvSIG.

http://www.gvsig.org

» QUANTUM GIS es un producto desarrollado por Open Source Geoespatial
Foundation (OSGeo).

http://www.qgis.org/



http://www.ittvis.com/
http://www.qgis.org/
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Los sistemas de referencia en Geodesia sirven de base para la descripcidén de los procesos
fisicos de la Tierra, a través de la definicion de pardmetros constantes y modelos. Estos no
pueden ser determinados mediante mediciones, sino que son definidos por convencién. Los
sistemas de referencia terrestres o fijos a la Tierra se utilizan para determinar coordenadas de
puntos sobre la superficie terrestre o en sus proximidades. Son definidos mediante un sistema
de tres ejes coordenados, ortogonales entre si. En el caso de los sistemas modernos el origen
O coincide con el centro de masas de la Tierra (geocentro); el eje Z coincide con el eje de
rotacion terrestre; el eje X esta contenido en el meridiano de Greenwich y el eje Y completa el
triedro directo. La figura 1 muestra las coordenadas geocéntricas (X, Y, Z) de un punto en un
sistema de referencia dado respecto de un origen.

4EeZ
Z =
S~ P(Xy.Z

) (x,y,z)
|
|

0 : y

« o i EeY

Figura 1. Sistema de referencia.

El geoide es definido como una superficie matematica equipotencial, compleja e irregular, que
dificulta la accién para ser utilizada como superficie de referencia y por ello es necesario
reemplazarla por una superficie matematica sencilla, regular, que mejor se adapte al geoide.
Esta superficie, llamada elipsoide de revolucidn, se la define a través de pardmetros que
permiten equipararla a la superficie geoidal. Se ha tomado por convencién internacional al
elipsoide de revolucion WGS84, como superficie global de referencia.

La materializacién fisica de los sistemas de referencia se establece dando coordenadas a una
serie de puntos convenientemente monumentados, que constituyen el marco de referencia.
En nuestro pais el objetivo era el establecimiento del marco de referencia argentino, tan
cercano como fuera posible al sistema global WGS84, mediante observaciones GPS. El
proyecto POSGAR (Posicionamiento Geodésico Argentino), se concreté entre 1993 y 1997
coadyuvado por numerosos proyectos. Se han realizado diversas actualizaciones de este marco
de referencia, siendo la ultima POSGARO7.



Para la realizaciéon del inventario de glaciares donde se analizaran los desplazamientos vy
deformaciones que han experimentado los glaciares, resulta necesario establecer el sistema de
referencia al cual se van a referir todos los trabajos involucrados. Es indispensable que toda la
informacidn relevada se encuentre en el mismo sistema de referencia y proyeccién, para que
los datos puedan ser correlacionados en el espacio y el tiempo. Por ello, las coordenadas serdn
referidas al sistema de referencia global WGS84.

Las superficies seran expresadas como superficies proyectadas en kmaz. El sistema de
proyeccion elegido es el UTM (Universal Transversal Mercator), el cual es utilizado a nivel
global y permitird correlacionar datos e informacidn obtenida del inventario con informacién
de otros paises. Cabe mencionar, que la Argentina ha adoptado otro sistema de proyeccion
que es el Gauss-Kriiger, con 7 fajas meridianas de 32 cada una.
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3.1. Imdgenes de base, ¢donde y como obtenerlas?

Para el inventario, hasta el momento, hemos usado imagenes satelitales provenientes de
cuatro satélites diferentes: LANDSAT, TERRA, ALOS y CBERS 2B. Tan importante como la
obtencidn de las imagenes son los criterios de seleccién de las mismas, lo que se explica en el
punto 3.2 de este capitulo. Las imagenes y los MDE se seleccionan y/o obtienen de sitios web
de los centros distribuidores de datos; cabe destacar que estos sitios cambian su interface con
asiduidad, por lo que la forma de obtener los datos esta descrita en base a lo actualizado al
mes de febrero de 2012.

Descripcidn de los productos utilizados:

Imdgenes del sensor TM del satélite LANDSAT 5. Presentan una resolucion espacial de 30 m,
las utilizamos como base para la georreferenciacién. Pueden ser provistas a partir de
diferentes centros distribuidores:

e Global Land Cover Facility (GLCF) almacenadas en el servidor de la Universidad de
Maryland, Estados Unidos (http://www.glcf.umd.edu).

e Reverb/Echo de la NASA http://www.echo.nasa.gov/reverb/about reverb.htm que
estara funcionando oficialmente a partir de febrero de 2012. En éste sitio, dado un
lugar geografico se presentan varios productos, como por ejemplo imdagenes
satelitales, MDE, indices y estadisticas de la NASA entre otros; el uso de esta pagina
esta descripto en el apartado de Modelos digitales de Terreno.

e GLOVIS del USGS (Servicio Geoldgico de EEUU http://glovis.usgs.gov/

Imdgenes del sensor ASTER del satélite TERRA. Se empled el producto del centro distribuidor
de datos LP DAAC (Land Processes Distributed Active Archive Center https://lpdaac.usgs.gov/)
que corresponde a imagenes ASTER Level-1A orto-rectificadas, en formato GeoTIFF. La
resolucidn espacial de estas imagenes es de 15 m en la parte del visible y el infrarrojo cercano
del espectro electromagnético. Estas fueron empleadas para ajustar los limites de las cuencas
hidricas obtenidas a partir del MDE y para la delimitacion de glaciares y geoformas
periglaciales. Se dispone de estas imagenes desde 1999 hasta la actualidad, pero a partir del
mes de mayo del afio 2008 el sensor ASTER presenté algunas anomalias debido a las cuales las
bandas del infrarrojo medio (4, 5,6 y 7) estan danadas, por lo que tan solo se puede trabajar
con las bandas del espectro visible e infrarrojo cercano (bandas 1,2 y 3).

Describimos el sitio de GLOVIS (USGS Global Visualization Viewer) utilizado para buscar
imagenes LANDSAT y ASTER:


http://www.glcf.umd.edu/
https://lpdaac.usgs.gov/
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El sitio http://glovis.usgs.gov/ se presenta asi:

En el menu superior en “Collection” figuran todos los productos que se pueden obtener en
este sitio, algunos de libre disponibilidad y otros pagos.

USGS

cience for a changing world

Earth Resources Observation and Science Center (EROS)

USGS Global Visualization Viewer

Collection Resolution Map Layers Tools File Help
Downloadable

Si en la pantalla principal dice “Downloadable” en letras rojas es que el producto se puede
bajar directamente, no hay que pedirlo. Para los productos sin costo conviene tener una
cuenta con nombre de usuario, contrasefla y correo electrénico asociado que permita
recibirlos. Las imagenes Aster no son gratuitas. Se detalla a continuacién la forma de
seleccionarlas y solicitarlas sin costo para este proyecto:


http://glovis.usgs.gov/
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Collection Resolution Map Layers Si  seleccionamos Aster, por ejemplo,

D]

aparecen en la ventana principal un grupo de
escenas que son las correspondientes al lugar
sefialado en rojo en el mapa de la izquierda.

||

< —p— ' ['IT

e pow?2__ |2 6o ]

tz:g:|-32.7 H-sga “ Go |
a. oud: ﬂ
e EE

Scene Information:
ID: AST_L1A.003:2084320564 .
Cloud Cover: 0% Buscar el sitio en el mapa o por path y row

33'91 2011'3]'3012011 = del WRS-2 (World Reference System) o por
ar v v 0

5 Lat y Long. El item Tools permite también
I Next Scene

Prev Scene

; buscar por escena o por limites geograficos.
L1A Day (VNIR/SWIR/TIR) List

El item “Resolution” permite observar las
imagenes con mas detalle para ver si

g | peste | sentocar finalmente serdn seleccionadas. Se pueden
400m No Limits Set

seleccionar las imagenes con un maximo de
cobertura nubosa que nosotros
establezcamos.

En el sitio http://landsat.gsfc.nasa.gov/about/wrs.html se encuentran todas las explicaciones
sobre el WRS en sus versiones 1 y 2 que fue realizado para la ubicacion espacial de las
imagenes Landsat y usados como referencia por otros satélites, entre ellos ASTER.

Vale la pena tener en cuenta que las imagenes Aster no cubren siempre el mismo espacio
geografico, a diferencia de las imagenes Landsat. Cuando se detecta exactamente el sitio
buscado, con el botén derecho del mouse ubicado en la imagen seleccionada (remarcada en
amarillo) se obtienen mas posibilidades de seleccion, particularmente la ultima opcidn “Select
scene” permite ver todas las imagenes que hay para el sitio remarcado total o parcial, que
cumple
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n con las especificaciones de cobertura nival que se han hecho con las fechas de toma.

A )

T_L1A 0032084320564 2011/3/30
AST_L1A003:2084442999 2011/4/3
r— | AST_L1A 0032083830592 201172126
Earth Resources Observation and Science Center (EROS) AST_11A 0032062569045 20071114 I
AST_L1A.003:2062341572 2007/10/29
USGS Global Visualization Viewer System Notices (2), 1 New, 1 Critical S e
AST_L1A003:2028042038 200/2118
Collection Resolution MapLayers Tools File Help R e T
_ = S AST_L1A003:2082775391 2010/1224
AST_L1A 0032072130697 2008/3/5
AST_L1A003:2012745748 200314/9
AST_L1A003:2008323351 2001/1/22
| AST_L1A003:2031846661 2005/11/24
B AST_L1A003:2022638707 2004/4/4
AST_L1A003:2060212404 2008112127
AST_L1A.003:2016330216 2003/8/115
AST_L1A003:2003868376 2000/12/28
AST_L1A003:2088839814 2011/10/8
AST_L1A003:2036726939 2006/9/8
AST_L1A003:2003464882 2000/11/3
AST_L1A003:2031750891 2005111117
AST_L1A003:2090647245 201211112

science for a changing world

Ma Cloud: rz) 1 | 0% Cloud, 2011/3/30 AST_L1A003:2083155045 2011/1/25
100% | v | 3 | Show Metadata AST_L1A003:2084221227 2011/3/23
B show Browse AST_L1A003:2067648483 2008/9/6
Sl:cen:Tlnlom\Cacno;:Oﬂ . Add To Scene List AST_L1A003:2066806007 2008/9/22
ID: AST_L1A003:2084320564 ST 1A 5043 20041173
el AST_L1A003:2021905043 2004/1/31
Date: 201173130 Hide Scene AST_L1A003:2073832935 2009/5/27
Mar - FW vl Go Bring To Front AST_L1A003:2007778118 2002/7/4
M " whiS— " Send To Back AST_L1A003:2003382272 2000/10/25
Prev Scene \ MNext Scene Set Point Of Interest AST_L1A003:2030755967 2005/9/5

L1A Day (VNIR/SWIR/TIR) List 02:2019796152 2004/1/15

Add

En el panel de la izquierda se da la informacidon de la escena seleccionada, por ejemplo en este

caso seria la siguiente:

Scene Information

ID: AST_L1A.003:2084320564
Cloud Cover: 0%

Date: 2011/03/30

El primer dato es el ID (nimero de identificacidn de la escena) la primera parte corresponde al
producto elegido, los 10 ultimos numeros son los nimeros de identificacion de la escena.

Por convenio IANIGLA obtiene los productos Aster sin costo, por lo que se debera enviar via
mail el ID de la escena seleccionada a sdelgado@mendoza-conicet.gob.ar y el tipo de producto
requerido.

Para elegir el producto, en la pagina https://lpdaac.usgs.gov/products/aster_products_table se
pueden obtener todas las caracteristicas de los productos disponibles. Normalmente
solicitamos el L1A ASTER Orthorectified product (el L1B esta disponible sélo para EEUU).

La imagen se recibe en un tiempo no mayor de 72 horas.

Imdgenes de los sensores AVNIR-2 y PRISM del satélite ALOS (Advanced Land Observing
Satellite). Las imagenes AVNIR-2 tienen una resolucidn espacial de 10 m, con 3 bandas en la
parte visible del espectro y una en el infrarrojo cercano. Las imagenes PRISM tienen una banda
pancromatica de 2,7 m de resolucién espacial. Estas imagenes serdn provistas por la CONAE
para el Inventario de Glaciares.
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Para acceder al catdlogo de imagenes ALOS, uno de los sitios disponibles es
http://en.alospasco. com/ . Alli se describen los tipos de imagenes y productos que se ofrecen.
A la derecha de la ventana, en “Search and Order” nos permitird buscar para cada zona las
imagenes disponibles. El sitio ofrece un manual en pdf con una explicacién detallada de como
proceder para seleccionar imagenes. Para la obtencién de las imagenes hay que mandar el ID
del producto solicitado, al igual que en ASTER a Silvia Delgado sdelgado@mendozaconicet.

gob.ar.

Archivo_Editar Ver Higtonal Morcadores_Heramientas_Ayuca

| FAQ|ALOS - Advanced Land Obseniu. ~ | | Pegasus * manual i je.. = |62 j jsati fabrun@hotmail.comar * | +
€ alos-pasco.com = yen dolar cotizacion Pl
——
ﬁ PEGASUS | ALOS Data Search & Order Site BRBRERERE A LO sg
Advarced Lan Obseva Satelie data

New UserUser Guide  PEGASUS Online Manual | TermsofUse | FAQ  Contact Informalic elMap  ALDS Website

New users need to comlete user registration to order ALOS produts. 2. Regisiration...] (».Login [ Lanzuage

" Place Name Search

WD Search

scene 1D Only

4 L avim-2 (10m color) L

Refine Your Search

Observation Date
0412212 012012 =

Cloud Coverage 2 & % or Less
Orbit Path 1

Orbit Frame [0 - |71

ADDTO CART | SHOW CHECKED | CHECK SELECTED || CLEAR | EXPORT ‘E Cart Edit 2828

o 7188

Pointing Angle -4
Off-Nadir Angle 3 &

Orbit Directions | Both Direc. %

61 25 %0 0% 0 Dascendng

ce1 o | o — hrm 1000 ¢

Otro sitio web disponible para seleccionar imagenes Alos es en el catdlogo de la Universidad
de Alaska (URSA).

Para ello deberemos ingresar al sitio https://ursa.asf.alaska.edu/cgi-bin/login/guest/

Seleccionar la opcién: Geographic search


http://en.alospasco/
https://ursa.asf.alaska.edu/cgi-bin/login/guest/

ASF User Remote Sensing Access (URSA) - Mozilla Firefox
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Archivo  Edtar  Yer Historidl Marcadores Herramientas  Ayuda

| P ASF User Remate Sensng Access (RS%) | |

€2 k[ dmacas

Search & Order ,

Links

Help

» Latest News

April 1, 2011

ALOS

South America As of 1 April
2011, ASF has been
granted 3 non-exclusive
license to distribute ALOS
data over North, South and
Central America for
sclentific and research
purposes only, For more
information, please contact
ASF User Support at (907)
474-6166 or
uso@asf.alaska.edu.

RPC files for PRISM data
are not available from the
ASF. PRISM data vith RPC
files can be purchased from
RESTEC

» Shopping Cart | thow cart

u&s&;&m User Login
User Remote Sensing Access UserName

WEeLcomE To URSA

ASF’S ORDER INTERFACE FOR ALOS, /: /
RSAR, AND OTHER PRODUCTS

GEOGRAPHIC SEARCH EXPRESS SEARCH

ASF DAAC
ERS-1, ERS-2, JERS, & RSAT-1 data are
% 88 available through the ASE DAAC,

~

new user | forgot password?

Password

ACQUISITION REQUES

N

» Useful Links

+ JAXA ALOS Index
+ JAXA ALOS Mission
* AIRSAR

Seleccionar el area de interés. Con clic y arrastre se navega por el mapa. Con clicks individuales
se define un area de interés (poligono).

) Geographic Search - Mozilla Firefox

grchive  Editar  ¥er  Higtorial  [Marcadores  Hervamisntss  Ayuda

[“s;z;eng.aph[ Search

W - ] [ o plin|(=]

\(_-/-) | b [ % | tetmsiurss.ac. slaska.edulca-bin/aeacraphic_searchiguest!

u I\ Alaska Saellite Facill
User Remote Sensing Access

¢ I e

Search & Order
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El menu en la base del mapa permite editar los puntos manualmente y borrarlos

Geographic Search - Mozilla Firefox
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| % Geographic Search

€ P | b [P https:jjurss.asf dlaska.edu/cgibinjgeographic
ST

searchjguest/ Wwveldg-

Credit
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< view cart >
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Acquisition Request
Help

EAQ

Tutorial

Returns

Contact ASF

External Options
WIST
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Update Selected Point | _Delete Selected Paint | 5025142 09608-73.4765625

Delete All Points

Mas abajo, se elige el sensor. Para ello hay que activar la opcién Alos. Clickear la opcidén “Show

more options” y seleccionar AVNIR-2 y/o PRISM, segun corresponda. Hay otras opciones como

angulo de toma o cobertura de nubes que se recomienda dejar en la opcidn por defecto.

Finalmente se puede elegir el rango de fechas, la opcidn por defecto revisa todo el catalogo.

Lamentablemente no se pueden hacer busquedas estacionales por lo que el resultado incluye
todas las escenas de invierno. El botdn “Submit search” inicia la busqueda.
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La pagina de resultados devuelve hasta 100 vistas previas de las escenas por pagina, con una
miniatura y los metadatos asociados a cada escena disponible. Al igual que en otros catdlogos
el pardmetro clave para identifica una escena es el ID “Name”. También vale la pena registrar
la fecha “Date” aunque no es imprescindible ya que los ID no se repiten.

) Search Results - Mozilla Firefox

Archivo  Editar  Yer Historidl Marcadores Herramientas Ayuda
Homa | Contact ASF | Logout

u I\ 5 Alssa Sulie Fcil
User Remote Sensing Access
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Express Search Available for purchase
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Help

EAQ

Tutorial
Returns
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Granule Info Order Options

Apply to All | Apply to Selected
External Options Neme ALAV2A266144620 | Processing’| 150 +
WIST Date JAN-22-2011 Type
Sensor AVNIR-2
Sensor Mode OBS
Off Nadir Angle 0.00 2,‘:,;;" 0 -
Path Number 425

Media
Type ovo i

91-100%
Cloud Cover

Un clic en una escena de interés devuelve toda la metadata (abajo) y una vista previa de buen
tamanfio para evaluar la calidad de la imagen, en particular nubosidad y cobertura de nieve. Es
importante mencionar que, por ahora, muchas escenas PRISM y algunas AVNIR-2 no tienen
vista previa.

Imdgenes del sensor HRC del satélite CBERS 2B (China Brasil Earth Resources Satellite). Las
imagenes del sensor HRC (High-Resolution Panchromatic Camera), tienen 2,7 m de resolucion
espacial y se pueden obtener desde la pdagina del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) de Brasil (http://www.inpe.br). Las imagenes CBERS disponibles vienen representadas
por las estrellas azules y cubren toda América latina hasta la latitud que se ve en la figura
(aproximadamente hasta el sur de la provincia de Mendoza) y se pueden obtener sin cargo
para cualquier usuario.
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INPE image Catalog wBrowhr _Coule  lsgOw et Matry 5 Hep

3.2. Criterios de Seleccion

Al momento de preseleccionar imagenes satelitales para la identificacion y mapeo de
superficies cubiertas de hielo debemos tener en cuenta que no todas las imagenes disponibles
para un area determinada, sino mads bien con suerte unas pocas, tienen potencial suficiente
para que las consideremos aptas para su utilizacién.

Existe una serie de criterios intrinsecos a cada imagen individual que resultan importantes y
fundamentales para seleccionar correctamente las imagenes idéneas para un inventario de
glaciares, a saber: fecha de toma de la imagen, cobertura de nieve estacional o temporal,
cobertura nubosa y “gains” de la imagen.

3.2.1. Fecha de toma de la imagen y nieve estacional

La nieve estacional es la nieve que se acumula sobre y en los margenes de un glaciar durante el
periodo de acumulacién, pero desaparece paulatinamente durante el periodo de ablacién por
diversos procesos, fusidon y sublimacion entre otros. A medida que transcurre la estacion
estival, lo normal es que la cantidad de nieve estacional se reduzca hasta un minimo o
desaparezca. Por lo tanto las imagenes satelitales obtenidas sobre el final del periodo de
ablacidon (mes de Febrero para el Hemisferio Sur) muestran el mayor potencial con fines de
inventario de glaciares, evitando la inclusion de nieve estacional como parte del area
permanentemente englazada que sobreestime la superficie de un determinado glaciar.

Aun asi, debe realizarse necesariamente una inspeccidon visual cuidadosa de la imagen
seleccionada, dado que la fecha de toma de la misma no es garantia de ausencia de nieve
estacional, puesto que en zonas cordilleranas y con especial mencién a la Cordillera
Patagdnica, las tormentas de nieve durante los veranos no son inusuales. Es conveniente hacer
una inspeccién de la imagen completa en busqueda de nieve estacional evitando focalizar la
atencidén en unos pocos glaciares. Teniendo en cuenta que a fines del Inventario Nacional de
Glaciares debemos inventariar aquellos cuerpos que sean visibles por un periodo de al menos
2 afios, deberemos hacer un analisis multitemporal con imagenes de afios previos y sucesivos
para compararlas.



CAPITULO 3: Imagenes Satelitales

Si bien Febrero es el mes ideal para seleccionar imdgenes, es factible que dependiendo de la
historia de precipitaciones y temperaturas de un ano en particular, imagenes del mes de Enero
o bien Marzo pueden resultar utiles para el mapeo de glaciares. El periodo de ablacién se
extiende hasta Marzo por lo que ocasionalmente las imdgenes obtenidas durante este mes
pueden ser aun mds propicias que las de Febrero. Lo importante, como se menciond
anteriormente, es verificar la cantidad de nieve remanente del pasado invierno, nieve
recientemente caida en las tormentas de verano o las primeras precipitaciones otofales.

Figura 1: Imagen Aster del 20 de febrero de 2005 y 28 de febrero de 2002. a) muestra la zona de
ablacién de un glaciar libre de nieve estacional en un tono mas grisaceo (puede verse inclusive una ELA
local) mientras que en la imagen de 2002 el mismo glaciar se encuentra completamente cubierto de
nieve recientemente caida. b) El glaciar cubierto del cerro Penitentes puede confundirse con un glaciar
libre de detritos en la imagen nevada. c) Nieve estacional.

3.2.2. Cobertura nubosa

La presencia de nubes sobre el area a inventariar es un obstaculo importante teniendo en
cuenta que las mismas no son transparentes a las imagenes satelitales 6pticas y por ende
ofuscan las superficies englazadas. Puede ocurrir que imagenes con escasa o nula nieve
estacional presenten sin embargo sectores con cobertura de nubes que impidan el correcto
mapeo de glaciares.

Podemos optar entonces por dos alternativas: la mas simple es descartar por completo
cualquier imagen con nubes sobre los glaciares o bien podemos mejorar nuestra imagen
eliminando las areas cubiertas por nubes y rellenando con otra imagen, en lo posible con una
fecha de captura no muy anterior o posterior (puede tratarse inclusive de una imagen de
menor resolucién si es necesario).

Para cumplir con dicho objetivo se propone utilizar una modificacion del ACCA (Automated
Cloud Cover Assessment) Algorithm. Este método crea una mascara de las zonas nubosas
mediante una serie de pasos con las bandas 2 a 5 de LANDSAT, una banda térmica y el NDSI
(Normalized Difference Snow Index) como input. Ademas de impedir “ver” los glaciares, la
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cobertura nubosa tiene implicancias directas en la generacién de MDE (Modelos digitales de
Elevacion) a partir de estereopares satelitales. Artefactos en forma de valores anormalmente
altos y de baja frecuencia son usualmente asociados a la presencia de nubes en las imagenes a
partir de las cuales se genera el MDE.

o

Figura 2: Eliminacidon de la cobertura nubosa mediante la generacién de mascaras a través del ACCA.
Imagen cortesia Philipp Rastner.

3.2.3. Gains

Los “gains” representan una medida del contraste dptico de una imagen determinada. Un
buen contraste (HIGH) es util para separar las zonas de acumulacion y ablacidn, por ejemplo.
Dado que la nieve muestra alta reflectividad en el sector visible e infrarrojo cercano del
espectro electromagnético (bandas 1-3 de ASTER y bandas 1-4 en LANDSAT), dichas bandas
estan muy saturadas. Por consiguiente, es conveniente trabajar con gains normales (NOR) o
bajos (LOW) en las imagenes obtenidas durante la estacidon estival. Si por alguna razén
debiéramos trabajar con imagenes obtenidas durante el otofio o invierno, debemos tener en
cuenta que en esa época del afio el dngulo de incidencia de los rayos solares sobre la superficie
terrestre es bajo, la reflectancia es menor y en consecuencia podemos utilizar imagenes con
gains altos (HIGH). High gains son también Utiles para el mapeo de glaciares cubiertos.

Para visualizar los gains de las imagenes debemos recurrir al archivo de extension .txt o .met
que contiene la metadata de las imagenes LANDSAT ETM+, ASTER y ALOS. Los gains de las
imagenes ASTER pueden obtenerse también a través del sitio web de GLIMS (www.glims.org).
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Figura 3: Detalle de imagen Aster del Monte San Lorenzo. Arriba a la izquierda: 20-2-2005 con gains
LOW. Abajo a la izquierda: 14-3-2007 con gains NORMAL Arriba: 10-3-2003 con gains HIGH que
evidencian mucha reflectividad.
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3.3. Georreferenciacion

La georreferenciacion es el conocimiento de la posicidén de los objetos en la superficie terrestre
con respecto a un sistema Unico de referencia, en lo posible mundial, que permite comparar la
informacidn proveniente de distintas épocas, fuentes y temas.

Las imagenes ASTER utilizadas (el producto L1A ASTER Orthorectified) como base para la
delimitacion de los cuerpos de hielo han resultado tener una muy buena georreferenciacion,
por lo que la mayoria de las escenas se emplearon sin tener que realizar ningun tipo de
correccién. No obstante, en algunas imagenes se corrigieron pequenas variaciones en la
georreferenciacién utilizando como base un mosaico compuesto de imagenes LANDSAT 5 TM.
Estas imagenes, generadas por el USGS (United States Geological Survey) son
internacionalmente aceptadas como base de referencia.

Este procedimiento se puede realizar con muchos software: ENVI, SAGA, GvSIG, etc.
Proponemos aqui la utilizacién del software libre gvSIG 1.11. Para ello los pasos a seguir son:

1. En primer lugar deberemos cargar la cartografia base georreferenciada sobre una vista
de gvSIG. En nuestro caso serd una imagen Landsat TM 5.

@ gvSIG 1.11.0 final:Sin titulo T — 99516 1110 el Sin i N
Archivo Capa Ver Vista Table Hemamientas Ventono Ayuda
f\EhWU Capa Ver Vista Tabla Herramientas Ventana Ayuda DOH T4ES0AE~ & QAQAASHE<TY OL=29 W300 W R % L& |
DEH EL4@aL0ME @ W BR @ B m
P = — 01 51 mosaica o
4 Vista : Sin titulo - 0 L
[ —l -~
Afadir capa _‘ g
Archivo | GeoDB | WCS | Arcims | wis [ Anotadén | wFs|
Capas
Arriba
Abajo
Proyeccidn actual  EPSG:23030 [ o |
= 3 @ Error.

2. En segundo lugar cargaremos la imagen a georreferenciar, para ello, acudimos a la

herramienta “Capa Raster” E’ y seleccionamos en este caso Transformaciones

geogréficasﬁg. Después seleccionamos la herramienta Georreferenciacion IQF|

Se abre la ventana de ajustes generales:
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2 a2
Il Tipo de georreferendacion
Sin cartografia de referencia

@) Con cartografia de referencia
'Sin titulo -0 -
Fichero de georreferenciacidn
lio Tunuyan'\2011\aster_centro_30MAR2011_321.tif [ Seleccionar ]
Fichero de salida
wario3\Desktop\Archivos temporales\MNewlLayer_4. tif [ Seleccionar ]

Algoritmo de georreferenciacidn
Transformacién afin

@) Transformacidn polinomial
'Orden: 1 =
'Vedino més proximo =

Tamario de pixel
X:15

Y:15

Aceptar ] [ Cancelar

Cartografia de referencia (es la opcién mas comun e indica la vista donde tienes la
cartografia de referencia).

Fichero a georreferenciar (soporta varios formatos).
Fichero de salida (formato TIF)

Tipo de transformacion (afin o polinémica). Una transformacion afin (o polinomial de
primer orden) implica cualquier combinaciéon de traslacién, rotacién, escalado e
inclinacién. Para una transformacion afin son necesarios un minimo de tres puntos de
control. Este tipo de transformaciéon es la mds comunmente utilizada para
georreferenciar imagenes. Por otro lado para transformaciones polinomiales de mayor
grado son necesarios mas puntos de control (6 para segundo grado y 10 para grado
tres) y son aplicables en imagenes con distorsiones.

Tipo de interpolacién o de remuestreo (vecino mas proximo, bilinear o bicubica).
Influye en el nivel de detalle de la imagen final. El efecto de pixelado es mayor en la
interpolacion por vecino mas préximo. Si con la imagen se va a realizar una
clasificacion se sugerimos utilizar el método del vecino mas préoximo porque es el que
menos modifica los niveles digitales de la imagen.
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Archivo Ver Tabla Herramientas Ventana Ayuda

DOH ¢L£8L2P s BR

@b Vista de georreferenciacion

@ Vista de geomreferenciacion

[ & (2 @ (2] [1] [+

(=) [ % Control de zoom

Registror | 14)] 4 v v v pide= 0@ X [#)[®) e W
fevos  K=ws6%,35  -eiei60  Fsears

3. Al aceptar los ajustes generales aparece el menu de georreferenciacion que consta de
diversas partes:

> Area de visualizacién de la imagen de referencia en el lado izquierdo
(cartografia, otra imagen, etc.).

> Area de visualizacién de la imagen a georreferenciar a la derecha.
» Ventanas de zoom de la imagen de referencia y de la imagen a georreferenciar.

» Panel de puntos de control (tabla mostrando las coordenadas y los errores
medios cuadraticos) y herramientas adicionales (test de georreferenciacion,
aplicar la georreferenciacion, centrar sobre punto de control, salvar puntos a
fichero csv, etc.).

Deberemos ir seleccionando Puntos de Control, los cuales estaran distribuidos de manera
homogénea por toda la imagen y ubicaremos no menos de 15 puntos.

Este proceso implica ir afadiendo puntos de control mediante p+ pulsando primero en la
imagen de referencia (coordenadas terreno X' e Y') y seguidamente en la imagen a
georreferenciar (coordenadas pixel X e Y).
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En todo momento y a partir del tercer punto de control se nos informa del error medio
cuadratico cometido, expresado en pixel, asi como de los residuales por punto. El error medio
cuadratico se recomienda que sea inferior a 1.

Con el botén “Borrar punto seleccionado"[‘:]] podremos eliminar aquellos puntos que no
estén bien ubicados o que tengan un elevado RMS.

Asimismo, para eliminar todos los puntos, pulsaremos el boton “Borrar todos los puntos” [X]

[ 9SIG 1.11.0 finakSin Hedh

DH ¢4@82AEs E

@ Vista de georreferenciacion 9 Vista de georreferenciacion

&8 B3] () [ 18 ] )

AN K
£ %*M ,

4 Panel de puntos de control

- No Xterreno ¥ terreno X imagen Y imagen Error X Error Y
| (V] [0 |419818.3005678677  |6268802.193460981 |1075.0823088699015 |1743.6267547600803 |1.48892776778727... 0.00452061872870... 0.1
7] . : 3 X :
[V [2_[427326.3618374675 _[6263235.379752972 _|1574. 3674815789343 _|2106.7430440030134 [3.01301595709941... [2.43288114308693... 0.015852360... | ~

v [ |[v1] pH)ce= 4(@)[X) (@) [ ¥

RIS 0,253

Jretros K=421425,53 fr=62716%0,2 FpsGis271s

A medida que vamos afiadiendo los puntos de control, estos se pueden guardar en el fichero
de metadatos adjunto al rasterB . Ademads se pueden exportar los puntos como un fichero

gl T
de texto o cargarlos desde un fichero existente @J CSV1. Los ficheros de puntos asociados
sirven exclusivamente para el par de imagenes (base y a georreferenciar) en los que fueron
tomados, no podran ser utilizados para un par diferente de imagenes aunque fuesen de la
misma zona.

Podemos probar la transformacidn antes de aplicarla mediante las herramientas de "Testear"
la transformacidn y "Eliminar el test .

Si el test resulta ser adecuado, podremos finalizar la georreferenciacion L'lﬂ

En la vista principal del gvSIG se abrird una nueva capa con la imagen georreferenciada. Esta
imagen estard guardada en el fichero de salida que seleccionamos en el paso 2.
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Ademas de esta seccidon, podran consultar un video tutorial online para realizar la
georreferenciacion en gvSIG en este enlace: http://politube.upv.es/play.php?vid=46847.
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CAPITULO 4: Modelos Digitales de Elevacion

Los Modelos Digitales de Elevacién (MDE) son una representacion de la superficie de la tierra
en donde el atributo fundamental es el dato numérico de elevacién o coordenada Z del
terreno. Las principales aplicaciones de los MDE para un inventario de glaciares son: obtencién
de subcuencas, curvas de nivel, altitud, pendiente, orientaciones, hipsometria, etc. En los
apartados siguientes, desarrollaremos cuales son los MDE propuestos para los fines del
inventario de glaciares, donde obtenerlos y cdmo se delimitan las cuencas hidrolégicas a partir
de ellos.

4.1. Modelos propuestos, ¢donde y como obtenerlos?

Los modelos de distribucién gratuita se encuentran disponibles varios sitios web. Para realizar
el inventario sugerimos dos modelos: SRTM y GDEM2, ambos globales. Existen otros modelos
ya realizados y algunos sensores, como ASTER que traen imagenes estereoscdpicas que
permiten elaborar un MDE de dicha imagen. La propuesta de utilizar los modelos globales se
basa en la experiencia internacional de diversos grupos de trabajo, entre ellos GLIMS, el cual es
un importante referente en materia de Inventario de Glaciares. Estos modelos estan en
permanente revisidn y ajuste por lo que proponemos permanecer actualizados en el tema.
GDEM2, por ejemplo es un producto que ha superado unas cuantas evaluaciones y ha salido al
mercado en octubre de 2011, el anterior GDEM1, de julio de 2009, resulté ser de una menor
calidad que SRTM, disponible desde 2002. En al apartado 4.2 se analiza y justifica la eleccidn
del MDE.

Sugerimos obtener SRTM del sitio https://lpdaac.usgs.gov/get data/usgs earthexplorer

z - % USGS Home
=z /
‘ Contact USGS

Search USGS

changing world

LAND PROCESSES DISTRIBUTED ACTIVE ARCHIVE CENTER
HOME ABOUT PRODUCTS = GETDATA TOOLS USER COMMUNITY —CUSTOMER SERVICE Search a

» Data Pool Get Data> USGS EarthExplorer NEws FesD B[ STEMAP @
» Reverb

» WIST

» GloVis

» MRTWeb

» Terral ook

» ASTER Tasking

» ERSDAC

» DEMEX

» USGS EarthExplorer

The USGS EarthExplorer (EE) tool provides users the ability to query, search, and order satellite
images, aerial photographs, and cartographic products from several sources. In addition to data
from the Landsat missions and a variety of other data providers, EE now provides access to

MODIS land data products from the NASA Terra and Aqua missions, and ASTER level-18 data
products over the U.S. and Territories from the NASA ASTER mission. Registered users of EE
have access to more features than guest users

EE-specific links: Launch EE | General Tutorial

CTIVE ARCHIVE CENTE

Accessibility FOIA Privacy Policies and Notices
U.S. Department of the Interior | U.S. Geological Survey TSA.gov &=
URL: https:// /usgs._earthexplorer et

Page
Page Last Modified

23cRUSgS. 9oV TnENeS
September 22, 2011
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Se explica en la pagina que es el Earth Explorer de USGS, tendremos que hacer clic en “Launch
EE”

Actualmente aparece una ventana de redireccionamiento:

& Eanhxpiorer i
@tqul e

Favoritos | i £

+ usgs. gow/Nenkarthisplorer

v £ Descirgate ls nuevav... ¥

EE Earthsplor

(R S #h v Piginav Seguidad v Hemamientasv v

science for a changing world

EarthExplorer

System Notice

The U.S. Geological Survey's (USGS) EarthExplorer system has moved - please update your bookmark and links to hittp.//fearthexplorer usgs gov.

B4

4

science for a changing world T 3
EarthExplorer
Haimo

Search Criteria Summary (show)
1. Enter Search Criteria

To narrow your search area. type in an address or place
name, enter coordinates or click the map to define your
search area (for advanced map tools, view the help

[ Roaesspice [T

Clear Criter|

 svon | ciow |
 Coordnato |
D Secol Dedmal

‘ © o coorainates selected. ‘

 Use e ac Coorarte | clom Coneints |

 vae ange |

Search from: 01017920 £ m: 12312000 [

Search months: (/)

Number of records to return: (100 [

[ Data sets » | adotonal creria »

Arriba a la derecha en “Login” es conveniente registrarse si se es nuevo usuario o introducir los

datos de su cuenta personal antes de iniciar los criterios de busqueda. Entre los criterios de

busqueda esta poner Path y Row que obedece al WRS2

(http://landsat.usgs.gov/worldwide reference system WRS.php), abajo en “Data set” hay un

listado de los datos disponibles para esa ubicacidn geogréfica. Si se hace clic en el signo mas (+)

a la izquierda de Digital Elevation, se despliegan los dos modelos disponibles el GMTED2010

que es el Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010 que es un modelo global para
regiones o continentes y el SRTM.
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Sugerimos obtener el modelo GDEM?2 del sitio
http://www.echo.nasa.gov/reverb/about_reverb.htm. Después de hacer click en “Click here
to access Reverb” aparece la ventana:

everb | ECHO

The Next Generation Earth Science Discovery Tool

Search Options Step 1: Select Search Criteria

Spatial Spatial Search Search Terms
Point

Biiscalak Point [=][49.838. -72.070 Reset | Clear ASTER | clear

Search Terms
ASTER Temporal Search
Temporal

Platforms & Instruments

Campaigns © START
Processing Levels © E YWYY-MM-DD RH-MM-SS e
Science Keywords ©© END

Save Query Clear Criteria =] | YYYY-MM-DD HH:MM:SS Clear
‘Q Feedback?

Tell us what you think.
*all times must be specified in GMT
Availability Date Range Annual Repeating Dates

ASTER GDEM V2 Tutorial Search by ESRI shape file °

Mon Oct 17 2011 05:00:00 GMT-0300 5
(Hora estandar de Argentina) (GMT- Step 2: Select Datasets

3:00) to (End Date Not Provided) Found 5 datasets. Total Query Time: 0.549s
More

| ASTER Expedited L1A Reconstructed Unprocessed Instrument Data V003

< Archive Center: LPDAAC  Short Name: AST_L1AE  Version: 3
ORNL DAAC ordering not

available

Thu Jul 21 2011 09:00:00 GMT-0300
(Hora estandar de Argentina) (GMT-
3:00) to (End Date Not Provided)
More ASTER Global Digital Elevation Model V002

Archive Center: LPDAAC  Short Name: ASTGTM  Version: 2

| ASTER Expedited L1B Registered Radiance at the Sensor V003
Aschive Center: LPDAAC  Short Name: AST_L1BE  Version: 2

Notices

[l ASTER L1A Unp Insti t Data V003
AMSR-E Instrument Failure Aschive Center: LPDAAC  Short Name: AST_L1A  Version: 3
Tue Oct 04 2011 09:58:00 GMT-0300
5.3 e I ———

En el sitio de referencia existe un tutorial el cual nos guiard paso a paso para pedir el modelo
GDEM http://www.echo.nasa.gov/reverb/tutorial/AccountManagement.html#CreateAccount
(ésta es la direccion del tutorial)

1. Debe estar registrado (tener una cuenta) para crear y pedir productos GDEM V2
2. Entrarenlacuenta
3. En “Search terms” escribir Aster

4. Debe elegir en base a criterios espaciales: dibujando un rectangulo, poniendo las
coordenadas de un punto, dibujando un poligono, etc. Opcionalmente puede poner
fecha a los productos a buscar, pero no hace falta ésta opcién para buscar GDEM V2

5. En “Step2: Select Datasets” aparecen los productos ASTER disponibles para el lugar
geografico seleccionado. Busque “ASTER Global Digital Elevation Model V002 Archive
Center: LPDAAC Short ame: ASTGTM Version: 2” y seleccidnelo


http://www.echo.nasa.gov/reverb/about_reverb.htm
http://www.echo.nasa.gov/reverb/tutorial/AccountManagement.html#CreateAccount
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6. En “Step3:Discover Granules” aparece su seleccidn anterior

7. Seleccionar el botdn “Search for granules”

8. Seleccionar el botdn del “Shopping cart” para los productos que desea solicitar
9. Haga clic en “Step2 : Go to cart View items in cart”

10. Si su pedido es lo que esperaba haga clic en “order” aparecen todos los datos suyos
que cargé al hacer la cuenta, en esa pagina, abajo puede elegir entre volver a la pagina
anterior, cancelar la orden o continuar con el pedido. Seleccione el botén “Proceed”
para continuar.

11. Aparecen algunas opciones sobre el envio de su pedido en el botdén “set”, ahi debe
acordar con las politicas de distribucién del sitio.

12. Seleccione el botdn “Proceed” para continuar.

13. Seleccione el botdn “Submit Order” para enviar la informacién al centro de
distribucién de datos.

14. Espere un correo electrénico de confirmacién para recibir los datos via FTP.

15. Siga la direccién que se le envia en el correo electrdnico.

4.2. Criterios de seleccion

Contar con informacién topografica del area englazada es de vital importancia para la
caracterizacién y parametrizacion de los glaciares inventariados, asi como para poder
comparar su distribucidon en altura, pendiente y orientacidon con otras zonas englazadas.

En éste item presentamos una comparaciéon de los dos MDE planteados, SRTM y GDEM.
Trabajamos con la version v4.1 de SRTM de 90 m de resolucién espacial, generado en el afio
2008 y la segunda version de GDEM: GDEM?2, de octubre de 2011.

Desde la primera versidon del MDE SRTM presentado en el afio 2003, se generaron sucesivas
versiones con diferentes mejoras, sobretodo asociadas a las zonas sin datos. Cada version fue
superadora de la anterior y la Ultima disponible, la V4.1 es la que hemos usado por la calidad y
exactitud del producto.

Existen otras dos fuentes de informacion topografica disponibles en forma gratuita, GDEM vy
GLAO6. Cada una de ellas, es un producto terminado en si mismo y por lo tanto no es necesario
aplicar correcciéon de ningln tipo. También se contempld la posibilidad de elaborar MDE a
partir de pares de imagenes estereoscdpicas del sensor ASTER, pero debido al tiempo
requerido tanto en la toma de puntos de control en el terreno como en la elaboracion del
mismo, se decidié utilizar los MDE globales disponibles.
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Modelo Digital de Elevacién SRTM V4.1

Entre el 11 y el 20 de Febrero del afio 2000 se llevé a cabo un proyecto conjunto entre la NASA
(National Aeronautics and Space Administration) y agencias espaciales de Italia y Alemania,
denominado Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Se generaron modelos digitales de la
mayor parte de la superficie terrestre (drea comprendida entre 582 de latitud sur y 60 2 de
latitud norte, que corresponde con el 80% de la superficie del planeta). Esta mision empled la
técnica conocida como radar interferométrico o InSAR (Interferometric Synthetic Aperture
Radar).

El MDE disponible publicamente tiene una resolucién espacial de aproximadamente 90m (3
segundos de arco). Varios autores han realizado un analisis global para cuantificar el error en el
dato a partir de puntos de control en el terreno distribuidos en todo el planeta. Segun estos
autores los datos SRTM tienen un error absoluto en la locacidon de 9m y en altura es menor a
16m. Los datos son expresados en coordenadas geograficas y la elevacion esta reportada en
metros con respecto al elipsoide WGS84.

Hay que tener en cuenta que los datos de SRTM constituyen un modelo digital de superficie, y
no representa la tierra desnuda, sino que incluye todo lo que esta en ella: cobertura arbérea,
obras de infraestructura, etc. Desde la publicacién de los primeros datos SRTM3 en el 2003, se
han realizado varios post-procesamientos con el objetivo de completar las zonas sin datos. Las
zonas sin datos se encuentran en los lugares donde el contraste en los datos es insuficiente
para extraer la elevacidn. Estos vacios o zonas sin dato ocurren principalmente en los cuerpos
de agua (lagos y rios), areas cubiertas por nieve, zonas con excesiva interferencia atmosférica y
en zonas montafosas, particularmente en las areas donde la sombra coincide con la
orientacién de la ladera. Las areas del globo donde se concentra la mayor cantidad de areas sin
dato son los Himalayas y los Andes.

Para este trabajo se utilizé la version 4.1 de SRTM (disponible también en:
http://srtm.csi.cgiar.org/), la cual presenta importantes mejoras en el relleno de las zonas sin
datos y en los contornos de las superficies cubiertas por agua, ademas de tener una mejor
relacion sefial/ruido (Jarvis et al., 2008).

Modelo Digital de Elevacion GDEM 2

Este modelo digital de elevacion fue desarrollado en conjunto por el METI (Ministry of
Economy, Trade and Industry of Japan) y la NASA (National Aeronautics and Space
Administration of United States). El ASTER GDEM 2 (ASTER Global Digital Elevation Model
version 2) es una contribucion de estos dos organismos al Global Earth Observation System of
Systems (GEOSS) y esta disponible desde octubre de 2011 en forma gratuita via Internet en el
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sitio Earth Remote Sensing Data Analysis Center (ERSDAC) de Japodn
(http://www.echo.nasa.gov/reverb/about_reverb.htm).

El modelo de elevacidn esta realizado a partir de imagenes estéreos, obtenidas por los dos
telescopios del sensor, uno en la direccién del nadir (VNIR 3N) y otro hacia atras (VNIR 3B).

Debido a que la diferencia en el tiempo de toma de cada imagen es de sélo 55 segundos no es
necesario hacer correcciones atmosféricas.

Este modelo fue creado a partir de casi 1,5 millones de imagenes estereoscépicas. Si bien se
distribuye con una resolucion espacial de 30m la real es de 72m, con un error en la locacidon
horizontal de 0.13 arc-sec al oeste y de 0.19 arc-sec al norte. El error en altura expresado en
RMSE es de 6.1m en superficies planas y de 15.1m en superficies montafiosas con cobertura
boscosa. Esta es la segunda version de este producto, la cual ha sido corregida sustancialmente
con respecto a la primera, eliminando anomalias/artefactos,

enmascarando las superficie de cuerpos de agua, eliminacién de bias y pequefios ajustes de
correlacién en el tamafo del kernel. Estas correcciones han permitido una mejora en la
precision horizontal y vertical, en comparacion tanto con GCP como con otros DEM.

Perfiles Lidar de ICEsat

ICESat (lce, Cloud and land Elevation Satellite), lanzado en 2003, es un satélite de la Nasa
disefiado para medir, entre otras cosas, masas de hielo, nubes, aerosoles, topografia y
caracteristicas de la vegetacion. El instrumento GLAS (Geoscience Laser Altimeter System) es el
primer lidar satelital y fue disefiado para medir la topografia de las capas de hielo y las
propiedades atmosféricas de las nubes. GLAS utiliza el laser de 1064 nm para medir el tiempo
de ida y vuelta entre el satélite y la superficie terrestre. Por otro lado un receptor GPS
montado sobre el satélite es utilizado para determinar la posicién del mismo y proveer el
marco de referencia temporal para el altimetro. La resolucidn absoluta del altimetro se ha
comprobado que es de 15 cm sobre zonas planas en desierto, y la diferencia entre valores
para un mismo punto tomados durante diferentes vuelos sobre la superficie de glaciares de
baja pendiente es del orden de £1m. Los productos ICESat estan disponibles en forma gratuita
a través del NSIDC (www.nsidc.org). Para este estudio debido a errores en la salida del
conversor de archivos provisto por NSDIC se utiliza el producto GLAO6 distribucién (release)
633.

Metodologia

Con el objetivo de estimar la exactitud y precision de los MDE gratuitos (SRTM y GDEM?2), los
mismos fueron comparados con los datos del producto GLAO6. Para ello se calculé el RMSE
(error cuadratico medio), BIAS (desvio) entre los valores de elevacion de los MDE y del
producto GLAOG6, para determinar la exactitud. Ademas se realizé un analisis estadistico de las
diferencias o residuales (mediana, asimetria, kurtosis, maximos y minimos, percentil de 1% y
99%) para determinar la precisidn, siguiendo la metodologia propuesta por Ruiz (Tesis
doctoral, en preparacion).

Resultados
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En la Tabla | se presentan los resultados del analisis de exactitud y precisidn, en base al andlisis
estadistico de los residuales (GLAO6-MDE).

RMSE |BIAS [M dH(max) |dH(min) [P 1%
MDE N A K P 99% (m)
(m) (m) |(m) (m) (m) (m)
SRTM 4872 (301 [-81 |91 |0.24 [36 988 1122 |-75.1 |71.5
GDEM2 [4865 |155 |14 |11 |060 |7.4 |89.7 -78.5 -36.1 |49.5

Tabla I. Resumen del andlisis de exactitud (RMSE, BIAS), expresados en metros y de precisidn, en base al
tratamiento de los residuales entre el GLAO6 y los 2 MDE. M=mediana; A=asimetria; K) kurtosis,
dH(max.)=maximo valor residual; dH (min)=minimo valor residual; p 1%= percentil 1%; P 99%= percentil

99%.

Las figuras muestran la distribucién de los residuos para la comparacion GLAO6 vs GDEM 2 y vs

SRTM.

GDEM2 RIO MENDOZA

N= 4865
RMSE= 15.490789
BIAS= 1.3920588
Med=  1.095825
3L Asi= 059778382
Kur=  7.3782528
max= 89684215
min= -78.548362
25} pi%= -36.08617
p99%= 49.499753
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Figura 1. Histograma de diferencia entre GDEM 2 y los

datos de GLASO6.
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Figura 2. Histograma de diferencia entre SRTM Yy los datos de

GLASO6.

En base al analisis realizado el MDE mas exacto es el que tiene un valor de RMSE menor, y la

mediana mas cercana a 0 (cero). Por otra parte el MDE mas preciso es el que tiene la

distribucion mas leptocurtica (Kurtosis mas elevada), el menor rango total (dhmax-dhmin) y los

valores de percentil 1y 99% mads cercanos a la media.

En base a todo esto el MDE mas exacto es el GDEM 2.
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Si bien la exactitud (~30m) del SRTM es cercana al valor global indicado por los
fabricantes/distribuidores (~20m) (Jarvis et al., 2008) y que la precision al 99% de los puntos
comparados es de +70m, el MDE GDEM 2 se presenta como una fuente de informacién
significativamente mds exacta y precisa que el SRTM y por lo tanto mejor para extraer datos de
elevacién. Por otra parte SRTM contiene zonas con vacio de informacion en vastas areas de la
Cordillera de los Andes, en la version 4 (la utilizada en este estudio) los mismos fueron
rellenados matematicamente, por lo cual en estas zonas no se cuenta con informacion real de
la topografia. En base a esto estas zonas deben ser relevadas con otra fuente de informacion,
lo que ademds de hacer el trabajo mas laborioso, introduce mas incertezas, asociadas
principalmente a la diferencia de resolucién espacial entre MDE y a la posible falta de co-
registracion de los mismos.

4.2. Delimitacion de cuencas

El objetivo serd extraer una red de drenaje y sus respectivas cuencas lo mas limpias posibles
para poder separar las areas clasificadas como hielo/nieve en cuerpos independientes. Este es
uno de los pasos fundamentales en la construccién de un inventario de glaciares en zonas de
montafias como los Andes.

Se propone la delimitacién de las cuencas en base a dos programas de distribucién libre y
gratuita, para que el operador disponga de dos alternativas posibles.

4.2.1 SAGA

En este apartado seguiremos el paso a paso para delimitar cuencas con SAGA. Igualmente hay
gue tener en cuenta que siempre es necesario un postproceso en donde se requiere una
correccion manual, sin embargo si seleccionamos bien los pardmetros y algoritmos, la
correccion manual puede reducirse sensiblemente.

Consejos para seguir este procedimiento:

v En este capitulo es indistinto el termino médulo o module o herramienta.

v' La mayoria de las herramientas estdn dentro de los que se conoce como Terrain
Analysis.

v' Es necesario un conocimiento minimo de cdmo funciona SAGA.

v" Fundamental, tener un buen DEM de la zona, tiene que tener la resolucién espacial
adecuada y una buena representatividad del terreno, sin ruido ni agujeros.

v" Este tutorial esta armando usando el SRTM V4.1.

Hay que tener en cuenta que existen por lo menos tres formas de hacer una divisoria de
cuencas en SAGA, pero explicaremos la mas simple y directa.

1.- Primer paso Pre-procesamiento
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Primero cargaremos nuestro MDE
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Identificar y borrar los sumideros.

HERRAMIENTA >>Terrain Analysis>>Preprocessing>> Fill Sinks

2.- Segundo paso crear el parametro para la iniciacion de los canales

Tendremos que generar una grilla de iniciacidon para los canales calculando una jerarquia de los
futuros canales de la red de drenaje (Strahler Order).

HERRAMIENTA>>Terrain Analysis>>Channels>>Strahler Order
Parametros de entrada

Elevation, tan solo es necesario ingresar la grilla de Elevacidn, tienen que estar
corregidos los sumideros.

Parametros de salida

Strahler Order Grid. El orden de jerarquia de canales de Strahler ordena los diferentes
tributarios desde el mas bajo hacia el mas alto.
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Ejemplo de una grilla de Strahler Order y de Catchment Area. Estas se usan como grilla de iniciacién en
el paso siguiente para extraer la red de drenaje.

3.- Tercer paso.
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Extraer la red de drenaje
HERRAMIENTA>> Terrain Analysis >> Channels>> Channel Network
Parametros de Entrada

Son necesarias basicamente dos grillas. El DEM que va a ser usado para encaminar el flujo y
trazar los canales y una grilla de iniciacidn que tiene informacidn suplementaria hacia donde
tiene que ser encaminado el flujo.

Initiation grid. Indica las celdas don el flujo va ser encaminado para generar los
canales. Se puede utilizar el catchment area grid o Strahler order grid, generados en el paso
anterior.

Initiation Type, basicamente es la condicion que tiene que ser cumplida para generar
un canal (menor que, mayor que o igual a que).

Initiation Threshold, es el valor que se va a tener en cuenta para cumplir la condicidn.
Cuanto mayor sea el area o mayor el orden menor, nimero de canales vamos a tener.

Divergence, se usa para ajustar el flujo, mas o menos como usar otro algoritmo, no es
muy significativo.

Minimun Segment Length. Para evitar que se generen canales muy cortos, permite
indicar el largo minimo de los canales. Se expresa en unidad de celda, por lo tanto hay que
multiplicar por el tamafo de la celda para saber su valor en unidades de distancia.

Parametros de salida
Channel Network, grilla con los canales y shape con la traza de los canales.

Channel Direction, |la direccion de los canales, no lo usamos.

Ejemplos
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Ejemplo de una red de drenaje generada usando la jerarquia de Strahler como para parametro de
iniciacién. Se observa la Grilla de iniciacion y el resultado (Channel Network). También la ventana donde
se indican los parametros. Si se usa un umbral muy grande y segmento minimo de (100x72m=7200m).
Sélo se “dibujan” los rios principales.
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Ejemplo de una red de drenaje generada usando la jerarquia de Strahler como para parametro de
iniciaciéon. Se observa la Grilla de iniciacidn y el resultado (Channel Network). También la ventana donde
se indican los parametros. Simil al anterior, como el segmento minimo es muy grande
(100x72m=7200m), controla al umbral de iniciacion (1 o 3 es indistinto). Sélo se “dibujan” los rios
principales.

harre] Rtk ®
PRl Shlllrm | {0 07 CRannel Metwad S
B Gy
0 Ged pyssem T3 350006, ¥ 36Ty H048d. ATaR

g' E 3 Elevaton 02 SATM_sampie [no sinis]

] » Figew Cirection ot set]
g_ E_ w0l (e Mg ek, 07, Charre] Mgtwink
tod e o o Chusrsresl D s S0N O Chusrwssl D ecSan
g II Jri gl B 5 Irtwsen Grd (M. Stnkier Cider
214 | £ Invsation Troe Grester than
I~ gl Insasman Thyeshaid 3
Tf ] SN —— -]
a i E Fracrg: Max, Dreegmoe
" ) » Tracrg Waht o
gy ‘1§ D shages
[& | q #. Channel hetwori 0L Charnel Meswerk
g b e B 18 options
=2 - o M. Segminil Lerg i »
a -]
58 i
a E Apey Sestie Eveeute || Laa Cave

[adho oo 13000 edm0 0w - P [ tescrptn |

Ejemplo de una red de drenaje generada usando la jerarquia de Strahler como para parametro de
iniciacién. Se observa la Grilla de iniciacion y el resultado (Channel Network). También la ventana donde
se indican los parametros. Si se usa un umbral grande (3) y segmento minimo de (10x72m=720m) se
dibujan los rios de tercer orden pero con un largo mayor a 720 metros. Este es un resultado mas
acertado para dividir en cuencas menores.
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4.- Cuarto paso.

Extraer las Cuencas de drenaje. Hay dos mddulos que permiten hacerlo, emplearemos la
version “Extended” ya que es mas completo que el otro.

HERRAMIENTA>> Terrain Analysis >> Channels>> Water Basins (Extended)

Cada segmento de la red de canales creado en el paso anterior tiene asociada una cuenca. Esta
cuenca corresponde al area de aporte (catchment area) del punto mas bajo del segmento
menos la cuenca asociada a otro segmento localizado mas arriba. Este mddulo calcula cuenca,
subcuenca y ademds genera automdticamente en este paso los shapes de las cuencas,
subcuencas, cabecera y desembocadura de los rios.
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Estos son algunos de los atributos generados automaticamente en el shape de las cuencas y
subcuencas.
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El shape generado, lo podremos exportar para después editarlo en nuestro proyecto SIG.

4.2.2 Quantum GIS (QGIS)-GRASS

El software Qgis posee un complemento denominado GRASS que permite el acceso a las bases
de datos y funcionalidades del software GRASS GIS. De este modo es posible la utilizacién de
los mdédulos de GRASS desde el ambiente amigable de trabajo de QGIS.

En los siguientes pasos utilizaremos este complemento para la delimitacién de cuencas
hidrograficas.

La ventaja de su empleo consiste en la sencillez de la herramienta y la rapidez de
procesamiento. La desventaja es que se tiene poco control sobre los parametros empleados.
Por el momento, quienes deseen tener un control mas detallado del proceso deberian utilizar
la delimitacidon con SAGA descripta previamente o utilizar el software GRASS mediante lineas
de comando.

1- Cargar el DEM en QGIS

Como primer paso debemos abrir el software QGIS y cargar el DEM que vamos a utilizar en la
delimitacion de las cuencas. Para ello hacemos un clic en el icono Afiadir capa raster.

ReEeSP

|Aﬁadir capa ra’sterk

2- Agregar el complemento GRASS a QGIS
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En el menu principal ir a Complementos y luego a Administrar complementos.

Complermentos | Raster  Ayuda

@. Administrar complementos...

Seleccionar GRASS en caso de que el complemento no esté activado.

# Administrador de complementas de QGIS M

Filtrar

Para activar /desactivar un complemento, pulse en su casilla o descripcidn
EdicionFueraDelinea B
Permite la edicion no en linea y la sincronizacién con la base de datos

Etiqueta de Copyright
L © Dibuja infoermacion de copyright

Flecha de Norte
X Muestra una flecha de Morte superpuesta en el mapa

GRASS
Capa de GRASS

GdalTools (Version 1.2.26)
B Integrate gdal tools into ggis

GeoRaster Espacial de Oracle
L ﬁ Acceso a georrasters espaciales de Oracle ’E

Directorio de complementos: C:/PROGRA ~2/QUANTU ~1/apps/qais/plugins

Selecdonar todos Limpiar todos Cancel

Se desplegard un menu de herramientas como el que presenta a continuacion.
' TELLT EERIYT

3- Crear una localizacién y conjunto de mapas

Como primer paso para trabajar con GRASS es necesario crear un directorio en donde se
almacenaran las capas con las que vamos a trabajar y donde se guardaran los procesos
intermedios. Hacer un clic en el icono Nuevo directorio de mapas y se abrird una ventana que
nos guiara a través de una serie de pasos en la creacién del directorio de capas.
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AR "

|Nuevo directoric de map;ﬂE

En el primer paso tendremos que seleccionar un directorio ya existente o crear un nuevo
directorio.

U Mueve directorio de ma
-

Base de datos de GRASS

Selecconar un directorio existente o crear uno nuevo:

Base de datos:  C:/Laura/Grassdata

Los datos de CRASS Ejemplo de &rbol de directorios:

setgu;rdar;en una Arbol Comentario
esiruciura de T
direciorios en arbal. = QurDatabase Base de datos

E-Mexico  Localizacion 1
.~ PER.. Directorio de mapas del sisterna
j. Directorio de mapas del usuaric
Directoric de mapas del usuaric
Localizacian 2
Directorio de mapas del sistema

. Directoric de mapas del usuario

La base de datos de
GRASS es el
directorio superior en
esta estructura en

| arbol.

Mext Cancel

En el siguiente paso nos pide crear una localizacidn que consiste simplemente en dar un
nombre que puede ser por ejemplo el de la cuenca en la que vamos a trabajar.
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@ Muevo directorio de ma

Localizacion de GRASS

Localizacion

(O seleccionar localizacidn [ |v]

® Crear nueva localizacidn ITunuyar'|| I

La localizacidn de GRASS es una coleccidn de mapas de un territorio o proyecto
en particular.

[ vee || conce

Luego nos pide elegir el sistema de proyeccion con el que vamos a trabajar, en nuestro caso el
EPSG: 32719 que corresponde a UTM 195/WGS84.
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0 T, (cO-lmeo

@ Muevao directoric de ma

Proyeccion

Sistema de coordenadas
5in definir

® Proyeccion

Sistema de referencia de coordenada: | ID de la autoridad | ID

o WGES 84/ UTM zone 185
- WG5S 84 S UTM zone 19N
WG5S 84 /S UTM zone 195

- WGSE4 / UTM zone 1N

AMLTC A LITAA 1.0

EP5G:32718
EP5G:32619
EPSG:32719
EP5G:32601

COC,

3168
3103

3085

2AF0 Q14

+truneRA=N N N
Buscar

Autoridad | Todos | v | Buscar |ID

+proj=utm +zone=13 +south +ellps=WGE5384 +datum=WG584 +units=m +no_defs

|~ Esconder SRC obsoletos

Sistemas de referencia de coordenadas usados recientemente

|Sistema de referencia de coordenada: | ID de la autoridad IID |

POSGAR 94 / Argentina 2 EP5SG:22182 1942
* SRC generade (+proj=utm +zone... 100002
WG5S 84 EP5G:4326 3452
WGS 84 / UTM zone 195 EP5G:32719 3168
Mext Cancel

Luego tenemos que seleccionar una region que define el dmbito de trabajo para los archivos
en formato raster, esta puede cambiarse con posterioridad. Para definirla podemos ingresar
las coordenadas, establecer la extension actual de QGIS o seleccionar un pais. En este caso

seleccionaremos la segunda opcion.
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Gl x|

!© Nuevo directorio de mapas

Region predeterminada de GRASS

N 6.36017e+06

o} 254480 E 750702

S 6.11414e+06

| Establecer la extensién actual de QGIS | | Afghanistan s | e

La region de GRASS define un entorno de trabajo para los mddulos raster. La
regién predeterminada es valida para una localizacion. Es posible establecer una
region diferente en cada directorio de mapas. Se puede cambiar la region
predeterminada mas tarde.

A continuacidn daremos un nombre a un Nuevo directorio de mapas, que es el nombre que
tendra la coleccién de mapas que utilizaremos en la delimitacién de las cuencas. Evitar
nombres largos y con espacios entre las palabras.
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|2l

Directorio de mapa

Muevno directorio de mapas: Icuenms

El directorio de mapas de GRASS es una coleccidn de mapas utilizados por un
usuario. Un usuario puede leer mapas de todos los directorios de mapas dela
localizacidn, pero sdlo puede abrir para editar su directorio de mapas.

Finalmente, nos muestra una ventana con el nuevo directorio de mapas que acabamos de
crear.

Crear nuevo directorio de mapas

Base de datos: C:/Laura/Grassdata
Localizacion: Tunuyan

Directorio de mapas: cuencas

Ahora ya estamos en condiciones de comenzar a trabajar en la delimitacion de cuencas.



CAPITULO 4: Modelos Digitales de Elevacién

# Nuevo directorio de mapas u

El nueveo directorio de mapas se cred correctamente y se establecié como el
directorio de mapas de trabajo actual.

 Herramientas de GRASS: Tunuyan/delimitacion de cuen

Arbol de médulos | Listade médulos ~ Explorador | W b

MODULOS DE GRASS
shell - Consola de GRASS
4 Crear nueva localizacion de GRASS y transferir datos a ella
=) Administracion de archivos
=l Importa a GRASS
[zl Importar raster a GRASS

(=] Importar raster a GRASS desde la vista de QGIS
o0

rin.gdal.qgss - Importar raster cargado

R & rin.gdal.qgis.loc - Importar raster cargado y crear una localizacion ajustada
¥ Registrar fuentes de datos externa en GRASS
[# Importar raster a GRASS de fuentes de datos externas en GRASS
[#] Importar vectorial a GRASS
[l Importar de base de datos a GRASS
‘¥ Exportar desde GRASS
‘# Conversién de tipo de mapa

4- Importar el DEM a la base de datos de GRASS

El trabajo en GRASS requiere importar las capas que vamos a utilizar, en este caso el DEM.

Para importar esta capa tenemos que recurrir al menu de GRASS y hacer un clic sobre el icono
Abrir herramientas de GRASS.

|Abrir herrarmientas de GH.ASS‘

Se despliega una ventana de herramientas en la que se puede realizar la busqueda de la que

necesitamos. Podemos utilizar para ello dos opciones, la pestafia “Arbol de médulos” o “Lista
de médulos”.



CAPITULO 4: Modelos Digitales de Elevacion [

& Herramientas de GRASS: Tunuyan/delimitacion de cuencas

Arbol de médulos Lista de médulos Explorador

MODULOS DE GRASS
shell - Consela de GRASS

Por ejemplo en el Arbol de médulos, podemos hacer un clic en el signo “+” a la izquierda de la

opcidn Administracion de archivos, luego en Importar rdster a GRASS a continuacién en
Importar raster a GRASS desde la vista de QGIS y finalmente Importar raster cargado, como se
muestra en la figura siguiente. Elegimos esta opcién porque ya tenemos el DEM cargado en la
vista de QGIS.

Una vez seleccionada esta opcidn se despliega una nueva ventana en donde elegimos el DEM a
importar y el nombre de salida. En la pestafia Manual se puede obtener una descripcién
completa de la herramienta.

Arbol de médulos Lista de médulos Explorador - oy v oy

Modulo: r.in.gdal.qgis

Opciones Salida Manual |

Capa raster de GDAL

Mosaico_GDEM_rtunuyan_LUTM195 -

Mombre del mapa raster de salida.

DEM_rtunuyan

Cuando se haya importado el DEM nos mostrara en la pestaiia de Salida un mensaje indicando
que el raster ha sido creado y si hacemos clic en el botén Ver salida nos desplegara la capa en
la tabla de contenidos.
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r.in.gdal completo. Baster map created.
Finalizado correctamente

Ver salida Cerrar

5- Delimitacion de la cuenca

Antes de comenzar el proceso es necesario ajustar el area de trabajo en caso de que se haya
definido un area muy grande porque puede dar lugar a error.

Haciendo un clic en el icono Editar la regidn actual de Grass no sélo podemos cambiar el drea
de trabajo sino la resolucién espacial de las capas que obtendremos al correr el proceso.

|Editar la regién actual de Grassi

En este caso le daremos la misma resolucién que el raster de entrada, es decir 30m x 30m.
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# Configuracién de la regién de GRASS M

4t

Extensidn

Seleccionar la extension arrastrando en el lienzo
o cambiar los siguientes valores

Marte | 7749570
Oeste | -124386 Este | 2321530

Sur 3551370

Resolucidn

® Anchura de celda D Altura de celda | 30
Columnas 81532 Filas 133940

Contorno

Color D Anchura |0 :

Un paso previo a la delimitacidn de cuencas consiste en la eliminacién de sumideros. Para
realizar este procedimiento vamos al menu de GRASS y hacemos un clic sobre el icono Abrir
herramientas de GRASS. Para encontrar esta herramienta utilizaremos ahora la pestafia Lista
de mddulos y en Filtro colocaremos la palabra fill y hacemos un clic sobre la herramienta
“r fill.dir”.

2 Herramientas de GRASS: cuencasl/cuencasl M
 Arbol de médulos | Listade modulos | Explorador | -3
Filtro |
B . B chdi
” /. Filterand create depressionless elevation map and flow direction map from elevation raster
= rlakexy
B Fill lake from seed point at given level

= rlake.seed

Fill lake from seed at given level

En la ventana que se desplegara seleccionamos el DEM al que corregiremos los sumideros y
daremos un nombre al DEM de salida. Este procedimiento también genera un raster con la
direccion de flujo, al que deberemos dar un nombre.

Para la delimitacion de la cuenca se utiliza el médulo “r.watershed”. Hacemos un clic sobre el
icono de herramientas de GRASS. Para encontrar esta herramienta utilizaremos, como en el
caso anterior, la pestaiia Lista de médulos y en Filtro colocaremos la palabra watershed.
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# Herramientas de GRASS: Tunuyan/delimitacion de cue @g

Arbol de médulos | Lista de mddulos  Explorador oy v Y

Filtro |wabershed|

E rwatershed
Analisis de cuenca

Hacemos un clic sobre la herramienta y aparecerd una nueva ventana. Aqui debemos
seleccionar el raster con el que vamos a trabajar, que es el que importamos en el paso
anterior, el tamafio minimo para la cuenca, donde debemos introducir el nimero de celdas, y
un nombre para cada una de las capas que se va a generar. Con respecto al nimero de celdas,
el DEM que estamos utilizando para el ejercicio tiene una resolucién espacial de 30m x 30m lo
que nos da un area de 900m? por pixel o celda. De este modo para una cuenca minima de 10
km? por ejemplo, necesitaremos 11.111 celdas. Aumentando o disminuyendo el nimero de
celdas obtendremos menor o mayor detalle en la identificacion de las cuencas.

Una vez finalizado el proceso hacemos un clic en Ver salida y se desplegardn automaticamente
en la vista, como en el caso anterior, las capas generadas durante el proceso.



& Herraiertas de GRASS: Tunwyon/dckmitacion de cuenees N, -

| Arboldemédulos | Listademédubs | Explorador | ¥+ oy | W o+ oy y B-K

Médulo: r.watershed
Opdones | Salida | Manual

~Mapa de entrada: elevacidn en la que se basa todo el andlisis

[DEM_rtL.rmyan ( DEM_rtunuyan @delimitacion de cuencas ) | vl @

~Tamafio minimo para cada cuenca (ndmero de celdas)

[11111 ]

|| Activar opdidn de swapping de memoria a disco: fundonamiento lento
~Mapa de salida: nimero de celdas que drenan a traveés de cada celda

[ acumuladon ]

~Mapa de salida: direccidn de drenaje

[drenaje ]

—Mapa de salida: segmentos de corriente

[ corrientes ]

~Mapa de salida: etiqueta Unica para cada cuenca hidrografica

| cuencas] J

cor
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NN AR AN

= 77 cuencas

E‘ |:| l drenaje

ED ﬁ acumulacion
& x | DEm

= % [ Mosaico_GDEM

NOTA: La pestafia de Opciones proporciona un moddulo simplificado. De este modo los
pardmetros provistos usualmente no son completos. En caso de necesitar utilizar otros
pardmetros es necesario trabajar en GRASS Shell y correr el proceso mediante lineas de
comando. En préximas versiones de QGIS se incorporardn opciones avanzadas dentro del
maddulo simplificado.

6- Convertir las cuencas a vectores y exportarlas con shape file

Las cuencas asi generadas pueden ser luego vectorizadas y convertidas a formato shape. La

eat )

——
Herramientas de GRASS: Ti n3/cue

Lista de médulos

Filtro Ir.to.\rect.area

. ' . rtowect.area
Convertir raster en dreas vectoriales

vectorizacién se puede realizar con la herramienta “r.to.vect.area”.

En la figura siguiente podemos observar el archivo raster convertido a vectorial.
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 FEAL TR

E x . cuencasV/

=% E cuencas

Una vez vectorizado el archivo raster es posible exportarlo como shape con la herramienta
“v.out.ogr”

Arbol de médulos _ Lista de madulos | Explorador | " = & I v -+ I

Filtro | v.out.ogr|

' / wv.out.ogr
h''d Exportar vectonal a varios formatos (biklicteca OGR)

Hacemos un clic en esta herramienta y aparecerd una ventana en donde daremos como
entrada el archivo vectorial generado en el paso anterior, elegiremos el directorio donde
guardaremos el archivo y daremos el nombre de salida agregando la extension “.shp”.
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/) Herramientas de G

| Arbol de moduios | Listademoduos | Explorador | ® - @ | ¢ & S |y + /|

Madula: v.out.ogr
Opciones Salida Manual

~Mombre del mapa vectorial de entrada.

[EHKZSV(GHKZSV@GJEI'GSIIHEE] |'l
—Formate OGR.
|ESRI_Shapefie [~]

~Mombre del nueveo archiva vectorial (especificar extensian)

IC:ﬂ_aurafmenms.shp I [ l

|%| Escribir sélo enlace de objetos espaciales a un registro
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CAPITULO 5: Clasificacion para delimitacion de hielo
descubierto

En este capitulo vamos a desarrollar como realizar la identificaciéon del hielo descubierto
mediante la clasificacién supervisada por objetos de imagenes satelitales Aster, con el
software Spring 5.1.8.

La metodologia propuesta por GLIMS establece que uno de los métodos que mejor capta el
hielo descubierto es el cociente entre las bandas 3 y 4 del sensor ASTER. Desafortunadamente,
a partir del mes de mayo del afio 2008 el sensor ASTER presentd algunas anomalias debido a
las cuales tan solo se puede trabajar con las bandas del espectro visible e infrarrojo cercano
(bandas 1,2 y 3), las bandas del infrarrojo medio (4, 5,6 y 7) estdn danadas lo que lleva a
descartar la realizacion del cociente de bandas propuesto por el GLIMS. Por este motivo, se
buscaron alternativas para la delimitacién automatica de hielo descubierto. Con tal fin, se
probaron otros indices y algunas clasificaciones supervisadas, entre ellas la clasificacién por
objetos que puede realizarse a partir de las de imagenes con el programa SPRING, con la que
se obtuvieron muy buenos resultados.

Introduccion

La identificacion de coberturas de suelo a partir de la clasificaciéon de imagenes constituye un
método de extraccion de informacidn, cuyo objetivo es reconocer objetos homogéneos. El
resultado final de un proceso de clasificacidon es una imagen digital que constituye un mapa de
"pixeles" clasificados, representados por simbolos graficos o colores.

A diferencia de muchos programas, SPRING permite la utilizacién de dos enfoques en
clasificacidn.

Clasificacion "pixel a pixel": utiliza sdlo informacion espectral aislada de cada pixel para
encontrar regiones homogéneas. Los algoritmos que pueden ser utilizados en este tipo de
clasificador son: MAXVER, MAXVER-ICM, Distancia Euclidiana.

Clasificacidn por regiones u objetos: utiliza ademas de la informacién espectral de cada pixel la
informacidn espacial que envuelve la relacidon entre los pixeles y sus vecinos. Este tipo de
clasificadores intentan imitar el comportamiento de un fotointérprete al reconocer areas
homogéneas de las imagenes basandose en las propiedades espectrales y espaciales de las
mismas. Los algoritmos que pueden ser utilizados en este tipo de clasificador son: Isoseg (para
clasificaciones nos supervisadas), Battacharya y Clas Tex.

La clasificacion de la imagen se realiza sobre una regionalizacion previa. Los pixeles son
agrupados de acuerdo a un drea minima y a las caracteristicas espectrales de los objetos.
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Pasos a seguir en el proceso de clasificacion por objetos

En el siguiente ejemplo trabajaremos con una Imagen Aster del 2010 con las bandas del VNIR.
Las bandas del SWIR que aportan informacion importante en la deteccién de hielo no pueden
ser utilizadas por los problemas antes mencionados.

1- Crear un banco de datos

El primer paso consiste en crear un banco de datos en Spring, que es una carpeta en donde se
almacenan todos los procesos que vayan realizando.

Para crear un nuevo Banco de Datos en el Menu Principal ir a Archivo y luego hacer un clic

sobre Banco de Datos... o presionar el icono
Se desplegara una ventana denominada Banco de Datos. Hacer un clic sobre Directorio...

Si ya tenemos un banco de datos creado con anterioridad nos preguntara si queremos cerrar el
Banco de Datos activo a lo que responderemos que Si.

Navegar hasta el directorio en donde guardaremos el nuevo banco. En Nombre dar un nombre
al nuevo proyecto. Finalmente presionar el botén Crear y luego Activar.
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E Banco de Datos A Elﬂlg
Directorio ... | G:\Inventario_de_glaciares

Banco de Datos

Mombre: cuenca_rmza

Director: Cambiar Sefia...

2- Crear un proyecto

A continuacion necesitamos crear un proyecto, que define el area geografica en la que vamos
a trabajar. Existen dos maneras de crear un proyecto. Una de las formas consiste en ingresar
manualmente los datos de la proyeccién y las coordenadas del drea que tendrd el nuevo
proyecto. La otra consiste en importar una imagen que tenga los datos de proyeccion y
coordenadas definidos. En este caso el programa tomara automaticamente los datos de la
imagen para crear el proyecto. En este caso utilizaremos la segunda opcioén.

3- Importar una imagen satelital (formato TIF)

Para importar la imagen ir al Menu Principal a Archivo y luego a Importar Datos Vectoriales y
Matriciales...Se desplegara una ventana que nos guiara en el proceso para importar la imagen.

ﬁrchi\ro] Editar Exhibir Imagen Temdtico MNT Catastral Red Andlisis  Ejec
Banco de Datos... )+ o T L QO R
Proyecto... 3
Modelo de Datos...
Objeto / Mo Espacial...

Administrador de los Usuarios...
Entrar...

Recargar Proyecto

Auxiliar 4

Importar L Importar Datos Vectoriales y Matriciales...
Conversian para ASCI SPRIMNG... Importar Tabla...
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En la primera pestafia hacer un clic en Archivo y navegar hasta la ubicacion en la que se
encuentra la imagen que vamos a importar. En Ficheros de tipo seleccionar el formato de la
imagen.

EE ]
B tmportsccion [=[E] = JJjElDakse e - 2 e

Datos Conversién calda er en: [ | G:\Inventario_de_glaciares\M.. magenes\Aster \2010\Aconcagua v] Q (5] 0 ] @
.‘Q Mi equ MNombre Tam.ano Tipo Ultima modifici ol
R Irvent: 32 _rmza_M5_Acon.tif 69..IB tif.ero  21/07/..7 am. |

Esta ferramenta possibilita a importagdo dos seguintes

2] ASTI40TH_00303..18_8612_S4tif 5.8 MiB tif .ero  13/07/..8 p.m.
tipos de arquivos:

& ASTI40TH_00303..18_8612_55.tif 58 MIB tif..ero  13/07/.8 p.m.

- ASCII-SPR; - ARCINFO; |Z| ASTL40TH_00303..18 8612 S6.tif 58 MIB tif.ero  13/07/..0 p.m.
-g;':a";fmf: - E:R?WG; & ASTL40TH_00303..18_8612_S74if 5.8 MiB tif..ero  13/07/.0 p.m.
- IDRISE - SURFER; | & ASTL40TH_00303..18 8612 S8tif 5.8 MﬁB tif..ero 13/07/..0 p.m.
- TIFF/GEOTIFF; - JPEG2000; & AST140TH_00303..18_8612_S0.4if 3.8 MiB tif.ero  13/07/.0 p.m. g
- KML; [ ASTI40TH_00303..8 8612 T104i 13 MiB tif.ero 13/07/.2 p.m.
Obs.: Para um mesmo tipo de arquivo e entidade & & AST140TH_00303..8_8612 T1l4f 1.3 MIB tif ero  13/07/..6 p.m.
possivel selecionar e importar vérios arguivos | &L ASTL40TH_00303..8_8612_T12+if 13 MiB tif.ero  13/07/..8 p.m.

simultaneamente. [ ASTI40TH_00303..8 8612 T13.4if 1.3 MiB tif.ero  13/07/..4 p.m.

[ ASTI40TH_00303..8 8612 Tl4tif 1.3 MiB tif.ero  13/07/.8 p.m.
[ ASTL40TH_00303..18 8612 VLtif 23..IB  tif.ero  13/07/.6 p.m.
[ ASTI40TH_00303..18 8612 V24if 23..iB  tif.ero  13/07/.8 p.m.

«[ | v |[[= ASTI40TH 00303..8 8612 V3B 23.-B  tif.ero 13/07/.4 p.m. 8
Beatar | [ Cemar | [ Ayuda Nombre de fichero:  321_rmza_M5_Acon, tif
Ficheros de tipo: ['I'LFF,IGEOTLFF (*.tif =.tff) - ] [ Cancelar ]

En la pestafia salida hay que darle un nombre al proyecto y seleccionar la categoria, en este
caso CAT Imagen y en Pl (capas) dar un nombre como por ejemplo banda.

-
[P Importaccion AEIEIQ

Datos Conversidn Salida
Proyecto:  Aconcagua
Categoria... | CAT_Imagen
FL: banda [] Mosaico
Ejecutar ] [ Cerrar ] [ Ayuda

Para observar la imagen importada activar el Panel de Control haciendo clic en el icono ,
en caso de que no esté activado. El programa importa cada una de las bandas que componen
la imagen en forma individual.
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Realizar una composicion color

I s 318 5 somcgutconcner S e

Archivo Editar Exhibir Imagen Tematico MNT Catastral Red Andlisis Ejecutar Herramientas Ayuda

QESES ([  W+[FHO0Y LAQAQECA @-Q-0K © [aw -] v 5
Panel de Control & X : TR e . 3 ) =
o f

Pantalla Activa : Principal
PI Disponibles PI Seleccionados

Categoria / Plano de informacién
4 m (V) CAT_Imagen ‘

(R) bandas_1
(G) bandas_2 L3
(B) bandas_3

= B ¥ 4 £ BEH 8

Fm [] Texto
Er Ee ¥l B

O + - =\ Princpal Avudante Pantalla2 Pantalla3 Pantallad
PL bandas_3

4- Regionalizacion de la imagen
La clasificacion por regiones requiere una segmentacién previa de la imagen.

En este proceso se divide la imagen en regiones formadas por un conjunto de pixeles contiguos
homogéneos. La divisidon en porciones consiste basicamente en un proceso de crecimiento de
regiones.

Durante la etapa de segmentacion es necesario interactuar con el software a fin de definir los
limites de similitud y de area. El limite de similitud determina la diferencia minima (expresada
en niveles digitales) que debe existir entre dos regiones para ser separadas. Por ejemplo un
limite de similitud de 8 indica que pixeles con una diferencia entre ellos mayor de 8 seran
separados y con una diferencia menor de ese valor permaneceran agrupados. Cuanto menor
sea este limite mayor sera el nUmero de regiones generadas para una determinada escena. Por
otra parte el limite de area indica el tamafo minimo que podrd tener una regién, un nimero
menor generara una mayor cantidad de regiones para una misma escena.

En el Menu Principal ir a Imagen y luego hacer un clic en Segmentacion...
En bandas seleccionar las bandas con las que vamos a trabajar.

En Método seleccionar Crecimiento de Regiones.

En Similitud colocar, por ejemplo 20y en Area (pixels) colocar 30.

En banda de Exclusidn dejar la opcién dada por default, Ninguna.

En Imagen Segmentada colocar el nombre del archivo de salida como por ejemplo seg_20_30.
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En Suavizacidn de Arcos seleccionar la opcidn Si

Ejecutar.

—S—egmentacién ‘ EIEI‘&

Métoda: [Crecimienho de Regiones ]
Bandas
[CAT Imagen] - bandas_1 =
[CAT Imagen] - bandas_2 |E|

[CAT_Imagen] - bandas_3

|| smiitud: 20 Area (pixels): 30

ND inicial:

Banda de Exdusidn

MNinguna -
banda_1 | = |
banda_2 —
banda_3
bandas_1 2
Salida
Mombre del PI: seg_20_30
Suavizacién de Arcos: @ Si () Mo
[ Area de Interés ]
[ Ejecutar ] [ Cerrar ] [ Ayuda ]

Si no se quiere trabajar sobre toda la imagen se puede seleccionar un area con la opcién Area

de Interés.

Cuando termine el proceso, la imagen segmentada serd desplegada en la Pantalla Ayudante.

Para comparar el resultado obtenido con la imagen original es posible visualizar la imagen
rotulada seg_20_30 sobrepuesta a la combinacién RGB.

Se puede probar otros limites a fin de obtener segmentaciones mas detalladas o mas

generales.
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5- Clasificacion de la imagen
5.1- Crear el archivo de contexto

En este archivo se almacena el nombre de las bandas que seran utilizadas en el proceso de
clasificacién y el método que se empleara (por pixel o por regién).

En el Menu principal ir a Imagen y luego seleccionar Clasificacion...

Hacer un clic sobre el botén Crear...
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E Creacion de COMEEC.EIElg
Mombre:  dasificadon
Tipo de Andlisiss ) Pixel @ Regiones
Bandas

[CAT Imagen] - bandas_1
[CAT Imagen] - bandas_2 ‘

| »

[CAT Imagen] - bandas_3

lLom

Imagenes Segmentadas
[CAT Imagen] - seg_20_30

[Ejecuiar] [ Cerrar ] [ Ayuda ]

Se desplegara una ventana de Creacion de Contexto.

En Nombre dar un nombre a la segmentacién como por ejemplo clasificacién.

En Tipo de Analisis seleccionar Regiones.

En Bandas seleccionar las bandas con las que se va a realizar la clasificacion.

En Imagenes Segmentadas seleccionar el archivo que acabamos de crear seg_20_30.
Ejecutar.

5.2- Extraccion de regiones

En este procedimiento el algoritmo extrae informacion estadistica de cada region,
considerando las bandas indicadas en el contexto.

En la ventana Clasificacién elegir la opcion Extraccion de las cualidades de las regiones.
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Contextos

| clasificacon
—
Bandas
bandas_1
bandas_2
bandas_3

Imagen Segmentada: seg_20_30

Extration de las cualidades de las regiones

| Entrenamiento. .. | | Clasificacidn... |
| Pos-dasificacidn. .. | | Mapeo... |

5.3- Seleccidon de areas de entrenamiento

En esta etapa se crean las clases y las dreas de entrenamiento correspondientes a los objetos
que se quiere extraer de la imagen.

En la ventana clasificacidn seleccionar el archivo de contexto clasificacion.
Hacer clic en Entrenamiento.

Clic en Ok al aviso que aparecerd en pantalla.

Se desplegard una ventana llamada Entrenamiento.

En Nombre colocar la clase que vamos a identificar en la imagen, como por ejemplo “Hielo”.

§nUenamiento ]

Nombre: Hielo

Temas

Hielo "’S—;‘;ct Color

Colores basicos

Modo: @)
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5.3.1- Adquiriendo muestras

Seleccionar la clase en la que se va a tomar una muestra. En Tipo seleccionar Adquisicion. En
Contorno seleccionar Region.

Con la herramienta Cursor de punto seleccionar [+] un poligono representativo de la clase.
Salvar.

Tomar muestras diferentes de un mismo tema.

Crear nuevas clases en caso de ser necesario y tomar muestras representativas.

Cuando terminamos de tomar las muestras cerrar la ventana de entrenamiento.

Nombre: Hielo

Hielo Num.Total de Pixels:33528 TR
e

Modo: @ Normal () Agrupar (*) Desagrupar [ | Exhibe todas

Tipo: @ Adaquisicién () Prueba
Eotao: () Poligonal () Rectangular @ Regién
1 (Aquisicion) Nam.de Pixels:4299 - Alterar
3 (Aquisicion) Nim:de Pixel=10928 (

:

6 (Aquisicién) Num.de Pixels:5888
7 (Aquisicién) Ndm.de Pixels:3570
8 (Aquisicion) Num.de Pixels:3002
19 (Aquisicion) Num.de Pixels:981 -

[7] Exportar Archivo de Redes Neurais (SNNS)
Edicién Poligonal Exportar Temas

Crear LF Categoria...

Adicinm=e D

5.3.2- Clasificando la imagen

Ir a la ventana de clasificacion y hacer un clic en Clasificacion. Se abrird una llamada
clasificacién de imagenes.

En contexto seleccionar clasificacion

En nombre colocar un nombre a la capa que vamos a generar, como por ejemplo Clas-
regiones-ns01, y luego hacer un clic en crear.
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En clasificador seleccionar Batacharya.
En umbral seleccionar alguna de las opciones, por ejemplo 95%.

Hacer un clic en analizar muestra para ver si existe confusién entre clases. En caso de existir
confusiones volver al entrenamiento y modificar las muestras.

Clasificar y luego Cerrar.

El resultado de la clasificacidn sera desplegado en la Pantalla Ayudante.

08 £AAQEN B-A-D¥ © (o - v ?

Para comparar el resultado de la clasificacion con la imagen original se puede establecer una
conexion de modo de observar simultdneamente ambas imagenes.

Para establecer la conexidn seleccionar en la parte inferior de la Ventana Principal la Pantalla
Principal.

En el menu principal ir al icono Conectar y seleccionar la opcidn Ayudante
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Definir sobre la Pantalla Principal un rectangulo. Primero hacer un clic en la parte superior
izquierda, luego mover el mouse hasta la posicidn deseada y hacer un clic para definir la
esquina inferior derecha del rectangulo.

Finalmente, realizar un nuevo clic sobre la parte interna del rectangulo y moverse hacia
cualquier lugar, en ese momento el contenido de la Pantalla Ayudante aparecera en la parte
interna. Para liberar el mouse sdélo basta con hacer un clic.

En caso de que queden areas sin clasificar o areas mal clasificadas sera necesario volver al
entrenamiento y agregar o modificar clases.

Como resultado se obtiene una clasificacidon a la que no es necesario realizar filtrados porque
no es necesario eliminar pixeles aislados.

6- Conversion a imagen tematica

Para poder vectorizar el resultado de la clasificacién es necesario convertir la imagen
resultante a una categoria temadtica. Para ello es necesario crear previamente las clases
tematicas.

6.1- Crear clases tematicas

En el Menu Principal ir a Archivo y luego a Modelo de Datos... o hacer un clic sobre el icono 8
En la pestafia Categorias seleccionar CAT_Tematico.

Luego ir a la pestafia Clases Tematicas y en Nombre poner el nombre de la clase y hacer clic en
crear. Luego de crear todas clases necesarias Ejecutar. Para cambiar el color de cada una de las
clases hay que seleccionar una por una y hacer un clic sobre el botén Visual, elegir el color y
Ejecutar. Cerrar la ventana para poder pasar a la clase siguiente y seleccionar el color.
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[ Categoriss | Giases Tematices_| [P Modelo de Datos . el "
Fieoeres | Chases femines [P Visuales de Presentacion Gréfica lEIEIg
CAT_Catastral Categorias | Clases Temal] |

Ii' CAT Imagen

Areas Lineas Puntos | Textos

SPRING
1. Hielo

Iil CAT Imagen_corte 2. Roca Agua

[H] CAT_MNT 3. Vegetacién ) =

7] CAT Re stio: [ [ sside ~

([T] CAT_Tematico

Mombre:  CAT_Tematico Tabla: CGOODO03
Modelo de Datos

) Imagen () Catastral
© MNT © Red [ Bieoutar | [substivir | [ Cemar | [ Avuda
© Tematico Mombre: Hielo
[ Crear ] [ Alterar ] [ Suprimir ] [ Visual... ] Suprimir
[ Ejecutar ] [ Cerrar ] [ Ayuda ] [ Ejecutar I [ Cerrar ] [ Ayuda

En el Panel de Control seleccionar la imagen que vamos a convertir a tematica y luego en el
Menu Principal ir a Imagen y seleccionar Mapeo de Clases para Imagen Tematica...

™ Mapeo de CIassAE‘Elg

[ clases Automaticas

Categoria: Crear
Imagenes Clasificadas Categorias
clas_sup 9 CAT_Temnatico

CAT_Tematico_1

Temas . Clases
Hielz -> Hielo Minguna
sombra |Hielo
roca Roca
vegetacion Vegetacion

[Ejecuiar] l Cerrar ] [ Ayuda l

Luego, utilizando la lista de temas y clases (parte inferior de la ventana) se le asigna a cada

tema una clase tematica. Es importante mencionar que varios temas pueden ser agrupados en
una Unica clase.
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Repetir para todos los temas de la imagen clasificada. Para cada tema en la imagen clasificada
debe existir una clase tematica asociada. En caso de no ser asi el mapa tematico resultante
presentard dreas sin informacion.

Una vez finalizado hacer clic sobre el botén Ejecutar. Generard una nueva capa que tendrd el

s

nombre de la imagen clasificada y agregard “-T” al final.

7- Vectorizacion de los resultados

Finalmente, para vectorizar la imagen seleccionamos en el Panel de control la capa tematica
creada en el punto anterior y en el Menu Principal ir a Matriz -Vector...Se abrird una nueva
ventana y hacer clic en Ejecutar.

concagua)

Tematico | MMNT  Catastral Red  Analisis  Eje

Edician Vectorial...
Edicion Matricial...
Mosaico...

Creacion de Rétulos...

Medidas de Clases...
Tabulacién Cruzada...
Mapa de Distancias...
Analisis de Localizacion...

Rotulacidn de Componentes Conectados...,

Matriz- = Vector...
Vector-» Matriz...

Para exportar los vectores con formato .shp
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Archivo | Editar Exhibir Imagen Tematico MMT  Catastral Red Andlisis  Ee

Banco de Datos... E + 0T L Q47 - Ny
Proyecto... r 8 x

Modelo de Datos...

Objeto / Mo Espacial...

Administrador de los Usuarios...
Entrar...

Recargar Proyecto
Auiliar r

Importar 3
Conwversign para ASCI SPRING...

Exportar L Exportar Datos Vectoriales y Matriciales...

En la ventana que aparece seleccionar el formato de salida y hacer un clic sobre el botén
Guardar y navegar hasta el lugar donde guardaremos el archivo.




CAPITULO 6: Crear un proyecto SIG _

CAPITULO 6: Crear un proyecto SIG

Un proyecto de Sistema de Informacién Geografica (SIG) provee funciones y herramientas
necesarias para almacenar, analizar y desplegar informacion referenciada geograficamente. El
objetivo de este capitulo no es explicar detalles tedricos de los proyectos SIG, sino apuntar a la
parte aplicada, en concreto a cédmo crear un proyecto para el Inventario Nacional de Glaciares
utilizando cualquier tipo de software libre. En este caso recomendamos el programa Kosmo
2.01.

1. Al ejecutar el programa se abre una ventana en la cual nos dan varias opciones para
iniciar nuestro proyecto, en el caso de tener un proyecto ya armado elegiremos la
opcion “Proyecto reciente”, en el caso contrario elegiremos cualquiera de las otras dos
opciones.

Crear un proyecto nuevo

QQ @ Con una vista nueva

\ [ ) Como un proyecto vacdo

Abrir un proyecto existente

b ~) Proyecto reciente

Ci\lLidia\.,, \zdicidr d= cuzriczn wnuyan.zor
C:\Lidia\...\proyecto_tupungato_15_11 11.spr

C:\Lidia\...\inventario_cuevas_16_12_11.spr

C:\Lidia\...\proyecto_tunuyan.spr

C:\Lidia\...inventario_cuevas_16_11_11.spr

B ") Otro proyecto existente

[ Aceptar ][ Cancelar

Elegimos la opcién “Con una vista nueva” y aceptamos. Se abre una nueva ventana en la cual
seleccionaremos el Sistema de Referencia Espacial. En el capitulo 2 de este manual se explicd
el sistema de referencia a utilizar en el inventario, por lo que deberemos seleccionar como
EPSG (conjunto de parametros geodésicos) 32719, correspondiente al sistema UTM 195,
WGS84. En el caso de utilizar otro sistema de referencia diferente a este, los EPSG se podran
consultar en internet.
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€) Seleccion de Sistema de Referencia Espacial S
Proyecddn actual:  EPSG:23030 [ .. |
N g —

Ultimos CRS utilizados:

Sistemas de Coordenadas de Referenda

Cddigo

6 Seleccién de Sistema de Referencia Espacial -

Proyeccién actual: ( EPSG:32719 -

| Aceptar | [ Cancelar |

L.'"_ e — v

Ahora la proyeccidn de la vista estard en el Sistema de referencia elegido por nosotros.
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€ Kosmo - Sistema Abierto de Informacin Geografica - v.20.1 (20110603) [ Sin Titulo] (=&

rchivo Editar Vista Herramientas Sextante Ventana Ayuda
PO L LW/ mFORYANENEE M S oo YBEY

Sin Titulo - 1 < EPSG:32719 - WGS84/UTMzonelds > [E=HEEE
4

cual estd distribuida principalmente ||| ez ¥

Se despliega la interfaz de Kosmo, la

en tres partes fundamentales: \

1. Barra de menus: donde se
encuentran de forma agrupada
algunas de las funcionalidades
ofrecidas por Kosmo.

2. Barra de herramientas principal:
ofrece acceso a las herramientas
mas habituales del programa.

3. Area de Vvisualizacién: zona
destinada a contener las ventanas
que se vayan abriendo en el

programa.

(648 ; 700)

Seria conveniente guardar nuestro proyecto, seleccionando desde la barra de menus el botén
“Archivo” >> “Guardar proyecto”. Elegimos el directorio donde queremos que sea salvado el
proyecto y le damos un nombre. Se guardara con una extensién .spr. A partir de ahora, cada
vez que queramos guardar los cambios que vayamos realizando, tendremos que volver a
repetir esta operacion, pero ya se guardard automaticamente sin tener que volver a darle un
nombre. En caso de querer guardar el proyecto con otro nombre diferente haremos clic en
“Archivo” >> “Guardar proyecto como”, funciona de la misma manera que cuando trabajamos
con un documento de Word por ejemplo. También se podra guardar el proyecto al finalizar la
sesion de trabajo, pero ante la posible falla del software o de la red eléctrica aconsejamos
hacerlo al principio.

Podemos seleccionar de la barra de herramientas principal el botdén == § y activar todas
las extensiones para que asi estén disponibles para mds adelante.

2. Nuestro proyecto estard compuesto principalmente por capas raster (imagenes
satelitales, modelos digitales de elevacién, alguna foto aérea georreferenciada, etc.) y
capas vectoriales (shapes, lineas , puntos, etc.). Para realizar un proyecto de inventario
de glaciares deberemos disponer las siguientes coberturas:

» Raster:
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e imagen satelital de base. En nuestro caso imagenes Aster, las cuales, en caso
de ser necesario fueron previamente georreferenciadas (ver apartado 3.3 del

capitulo 3).

e varias imdagenes de afios anteriores para poder comparar con las zonas que
presenten algo de nieve y delimitar los manchones de nieve perenne (pueden
ser imagenes Aster o también sirven de ayuda algunas Landsat).

e Imdagenes de alta resolucién que servirdn de apoyo para la digitalizacién
manual de los glaciares cubiertos y de escombros.

» Vectores:
e cuencas (ver apartado 4.2)
e curvas de nivel (ver apartado 8.3.2)

e hielo descubierto (ver capitulo 5)

Una vez que tengamos los archivos raster y vectoriales necesarios, los cargaremos en nuestro

proyecto + .

Se abre una ventana para la seleccién del origen de los datos que se van a cargar.

-
U Cargar datos... lﬁ
Formato: | Fichero shape =]
Buscar en: [ . Cuencas ". ? ""E
I . Carpeta nueva
b | subcuencas_tunuyan.shp
HEWEH‘DS || subcuencas_tunuyan_06_01_12.chp
regentes || subcuencas_tunuyan_28_12 11.shp
Escritorio
£
Miz
documentos
A
Mi PC
“w
= Nombre de archivo: ||
Archivos de tipo: |Fichera shape (*.shp) -
Opdiones avanzadas
Codificacién: |150-8859-1 -
.

En la parte de arriba de esta ventana se encuentra el desplegable “Formato” donde se puede
seleccionar el tipo de dato que se quiere cargar (pueden ser ficheros o bases de datos). (iNo
olvidar seleccionar en esta pestania el tipo de archivo antes de buscarlo!)
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Los formatos de ficheros que podemos seleccionar son shape (con la extensién shp), ficheros
de imagen (ecw, mrsid, y otros formatos de imagen georreferenciados como tiff, png, jpg,
bmp,...), ficheros DXF (versién 12 o inferior), DNG, DWG y GML.

Como se puede apreciar en la figura, se diferencian tres o cuatro zonas fundamentales:
e Buscar en: permite seleccionar los ficheros o directorios que se deseen cargar.
e Nombre de archivo: visualiza el nombre de los ficheros o directorios seleccionados.
e Archivos de tipo: visualiza la extensién que concuerda con el formato seleccionado.

e Codificacion: en caso que el fichero que se desea cargar sea de tipo shape se puede
seleccionar la codificacidon en la que esta.

Iremos cargando todas las coberturas (todos los archivos deberan estar en el mismo sistema
de referencia que la vista de nuestro proyecto Kosmo para que puedan ser visualizados
correctamente) que obtuvimos en los pasos previos a la creacion del proyecto.

€ Kosmo - Sistema Abierto de Informacién Geogréfica - v.20.1 (20110603) [Sin Titulo] : ==
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En esta vista podemos observar las coberturas cargadas en nuestro proyecto. Desde la barra

7

de herramientas podremos utilizar entre otras, las siguientes herramientas: D para

desplazar el mapa en la direccién de arrastre, S para hacer un zoom en un darea

seleccionada por nosotros y con esta herramienta z volver al zoom previo.

Es posible acceder al menu de acciones de una capa haciendo clic sobre ella con el botdn
derecho del raton.

b Kosmo - Sistema Abierto de Informacion Geografica - v.2.0.
Archivo Editar Vista Herramientas Sextante Ventana Ayuda

Qfe=2Qa8 A} +H:1uR 0 FmFE

€5 Sin Titulo - 1 < EPSG:32719 - WGS84/UTMzonel9S >

Escala 1: |820.842
= Trabajo
z % hielo
we & Editable

Eliminar capas seleccionadas

Q Zoom a la capa

=
= v 9 MO @  Validar las capas seleccionadas
: Simbologia
Configuracion avanzada »

Ver/Editar campos...
Ver/Editar atributos...

< @O

Cortar los elementos seleccionados

i
Al

Copiar los elementos seleccionados
Copiar los elementos seleccionados a la capa en edicién
Pegar elementos

Borrar elementos seleccionados

£ x

Guardar capa como...

Desplazamientos 4
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Editable (ver capitulo siguiente)
Eliminar capas seleccionadas
Zoom a la capa

Simbologia :

Cambiar estilo...

Editor de estilos avanzado...

®?

@

‘?l Cargar simbologia
% Salvar simbologia
0
Lo

Exportar simbologia al formato SLD
Importar simbologia desde fichero SLD

| Aa Etiquetas

| Aa  Permitir etiquetas superpuestas

| A@  Permitir etiquetas repetidas

| o Extraer las etiquetas a una nueva capa

Escalar etiquetas en capa CAD

En cambiar estilo podremos configurar el color de la linea, del relleno, transparencia
del relleno, etc.

En la pestaiia “Dibujar” visualizaremos toda la capa con la misma simbologia (por
ejemplo todas las cuencas en color azul).

=

{Dibujar ;| Clasificacién por color | Etiquetas | Decoradores

[7] Relleno .. ]
[]Patrén derefeno. [NNEIHINNNNSY
[] Linea ——

[FlPatréndelinea |- - = =-=-=-=-—----

|] Sincronizar el color de linea con el color de fondo

N TTLC000MIDAT T TE

Ancho de linea ﬂ 1
Puede usar este didlogo para modificar el & L =i i
color, el ancho de linea y otras
propiedades visuales de una capa Transparenda .U o
Vista previa
l Aceptar ] l Cancelar ]

En el caso de elegir la pestafia de “Clasificacidon por color”, cada categoria de la capa
serd representada en diferentes colores. Para ello tendremos que activar la opcion
“Habilitar la clasificacion por color” y seleccionar el atributo segun el cual queremos
que se clasifique la capa. En este ejemplo, el atributo es subcuenca, después podremos
seleccionar los tipos de glaciares para que nos clasifique en funcién de cada clase.
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También se podran editar los colores del esquema de color para cada clase, incluso
cargar una simbologia que tengamos guardada previamente.

Dibujar | Clasificacién por color | Etiquetas | Decorad
Habilitar la clasificacién per color [ por rango
Atributo:
Habilitar valor méximo
Max. val. dasificados 305
Esquema de color: :.llj:-l'B'l Accents (ColorBrewer) v
Color Valores del atributo
[ |(Resto de valores)
[ |cuenca centro
Puede usar este didlogo para modificar el 0 |ouenca norte
color, el ancho de linea y otras [ |cuenca sur
propiedades visuales de una capa
dXD[ I
[ Aceptar || cancelar |
—
Configuracion avanzada: se despliega un nuevo mend.
(O 2
) Propiedades de la capa clasif_tunu_2 (oS
Nombre: hielo
' O Propiedades de la capa... Titulo: hielo
: s Gr\nventario_de_glaciares \Mendoza\Cuenca_rio_tund
Activar/Desactivar Origen de datos: |yan\2.Subcuencas\Centro\Clasificacion_spring\dlasif_tu
Capa en memoria nu_2.shp iz
T oraln ro oy Proyecdén: EPSG:32719 - WGS84/UTMzone 195
2 o 7 Extensidn
7 Configuracién del hiperenlace...
5 Y méxima: |6293890.5
&H Configurar relaciones... -
%% Configurar reglas topolégicas X 2 {07N.00 ) 01256 }maxime:
Y minima: 6229392
Ndmero de elementos: 6§4 | Tipo de capa: PM
Cargar en memoria: B Activa:
—

En la pestaia de propiedades de la capa aparecerd el nombre de la cobertura, la
ubicacién del archivo y la proyeccién del mismo. En el caso que necesitemos realizar
algin cambio lo podremos realizar y después guardarlo.

Ver editar campos



' Editar campos: clasif_tunu_2 fo [
ES Nombre del campo  Tipo de datos Mombre Plblico Visibilidad
SPRAREA Double SPRAREA ¥ ~
X SPRPERIMET Double SPRPERIMET [v] E
A |SPROLASSE String SPRCLASSE [V] =
& [GEOMETRY Geometry GEOMETRY [v]
i v
Orientaddn ring ]
Integer [¥]
Long ¥
Float |
Double [¥]
Date ]
Boolean ] -

r
[ Aplicar cambios ] | Deshacer cambios ] || Forzar las conversiones invalidas a un valor nulo
1
I

Podemos agregar campos
a nuestra capa, que seran
los que conformen la
base de datos de
nuestros glaciares.
Algunos campos basicos
gue afiadiremos son el
area, orientacion,
pendiente, etc. (estos
atributos seran
explicados en el capitulo
8). El tipo de datos mas
utilizado en funcién del
atributo sera:

String: combinacion de texto y
numero (ej. ID)

Integer: N2 entero (ej. Largo de
un glaciar)

Float: N2 decimal (e]. Area)

Double: doble precision decimal
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CAPITULO 7: Edicion vectorial

7.1. Cuencas hidroldgicas

Las cuencas y subcuencas obtenidas en el capitulo 4 en base al modelo digital de elevacidn, en
la mayoria de los casos, deben ser editadas manualmente para que estas coincidan
exactamente con la imagen utilizada para realizar el inventario. En la figura siguiente podemos
ver que el limite de las cuencas no coincide exactamente con el borde de la subcuenca, por
tanto deberemos editarlo de la siguiente forma:

“archivo dtar Vists Heramienta: Sedsnte Ventans Ayuda
Qle=2Q0AAN Y $LHE O/ OFR D ¥NEET @B & vo | yBeT

K Sin TRuko -1 < E95G:32110 - WGSSA/U I Mzonelds »

Eacaha 12 20,152 |

G Trabajo
5 Eoee2

|- helo aruyen csnro 4 01 12

5 L trunen javdat 20,03, 200733

| mosskcs lancset unayen recorts)

@ coas | B Gostor s

1. Primero ponemos en edicion el shape de las cuencas, para ello con el botén derecho
hacemos click en “Editable” y la capa se vera de color rojo. Se despliega un menu en el
cual se encuentran todas las herramientas de edicion de capas vectoriales de Kosmo.
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Archive Editar Vista Herramientas Sextante Ventana Ayuda
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7] hielo_tunuyan_centro_4_01_12

+ | cubierto_con_GE
-8 gladiar de escombros

- H glaciar de escombros inactivo

~——
DTN +BERX am®
SAaNE /7 FXDIHK IR AAL

gladiar_cubierto
gladiar_descubierto
manchon_nieve

b . Otros

- [T limite tunuyan

Editable

A o8 2 = < o BE

Salvar cambios

Eliminar capas seleccionadas
Zoom a la capa

Validar las capas seleccionadas

Simbologia 4
Configuracion avanzada L

Ver/Editar campos...
Ver/Editar atributos...

Cortar los elementos seleccionados
Copiar los elementos seleccionados
Copiar los elementos seleccionados a la capa en edicién

Pegar elementos

Borrar elementos seleccionados

Guardar capa como...

Desplazamientos

Con el botén de mover vértice @ iremos corriendo aquellos vértices que estén desplazados y
los iremos ajustando con la imagen hasta que quede bien delimitada la cuenca, como se puede
observar en la figura de abajo.
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£ abierto_con_GE
B glaciar de escombros
- gaciar de escombros activo
glacir_cubierto -5
glaciar_descubierto e e
manchon_rieve LTAKA4ESRX e
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G [ mite tryen SAaHE| 7 FXEREH| X AL
= subcuencas_tunuyan_06_01 2 o4 B

[ Saemea cenbry [ opaones... || Savar cambos

£ [] CBERS_28_CCOIXS_20090313_13
CEERS_28_CCDIXS_20090313_13
CBERS_2B_CCD1XS_20090411_13
mosaico_CBERS_tun_georref
Mosaico_CBERS_175_138_tiff. 2
mosaico_CBERS_175_B137_tiff
mosaico_ASTER_tun_georref_tff

mosaco akos
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tunuyan_landsat_26_04_2009_19
tunuyan_landsat_20_03_2007_19

mosaico_landsat_tunuyan_recorte
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@ Cavas [ Gestor dehitos

Otras opciones para editar los vértices es eliminarlos ':E : , insertar un nuevo vérticeﬁ, unir

o
varios vértices en uno solo # & Apretando el botdn “salvar cambios” se guardaran los cambios

realizados hasta el momento, y la capa seguird estando en edicién. Una vez terminada la
edicion, ponemos el ratdn sobre la capa, hacemos clic con el botén derecho y apretamos
“Editable” para finalizar la edicién de la capa.

En algunos casos, en los que tengamos que delimitar glaciares que estén comprendidos entre
dos subcuencas como se observa en la figura de abajo, los limites deberan ser revisados
aplicando otras metodologias como por ejemplo la fotointerpretacién para mejorar el trazado
obtenido a partir del MDE, siempre y cuando sea necesario.
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7.2. Hielo descubierto
Una vez obtenida la clasificacién del hielo descubierto, segun lo desarrollado en el capitulo 5,

llevaremos el shape a nuestro proyecto SIG elaborado segun el capitulo anterior.

1. Lo primero que tendremos que hacer, es recortar nuestro shape de hielo en base al
limite de cuencas, el cual ya fue editado en el apartado anterior. Para ello deberemos
ir a la barra de menus y seleccionar “Herramientas” >> Asistente para operaciones de

geoprocesamiento @

Para poder tener activa esta herramienta, debemos haberla seleccionado previamente en el

gestor de extensiones i

Se despliega un menu en el que podemos elegir varias opciones, en nuestro caso deberemos
seleccionar “Extraccion (clip)”, esta operacidn funciona con dos capas y permite extraer de la
capa de entrada (capa de glaciares) aquellos elementos que interseccionen con el molde
formado por los elementos de la capa de superposicion (cuencas), la tabla de atributos de la
capa resultante es la misma de la capa de entrada, por lo que la modificacién es solo a nivel de
la geometria, los atributos de las capas no cambian. Por ultimo seleccionamos el fichero shape
donde se han de almacenar los resultados a través del selector de ficheros que aparece en el
apartado 3.
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Seleccionar la operacion de geoprocesamiento

Selecdione la operacién de geoprocesamiento que desee aplicar y pulse Siguiente para establecer las opdones de la operacidn

Operacione: rEj Il

Agregadion (Dissolve)

(7 Interseccidn

() Unidn espadial (Spatial Join)
(™) Area de influencia (Buffer)

< Anterior | Siguiente > ] [ Cancelar

Seleccionar la capa de entrada y la capa de superposicién

Seleccione |a capa de entrada y otra capa para efectuar la extraccién, Los atributos de la nueva capa serdn los mismos que |a capa
de entrada, v no serén modificados

Opciones de Extraccién (Clip) Ejemplo
1) Seleccione la capa de entrada

| ciasif_tunu_2 -
[] Usar sélo los elementos seleccionados (0 elementos)

2) Seleccione la capa de superposicidn

[ subcuencas_tunuyan

[ Usar sdlo los elementos seleccionades (0 elementos)

Generar buffer para la capa de dip
3) Especifique el fichero de salida

‘C: Wsers\INVENT ~1\appDataiLocal \Temp\Clips51 106 556435558 2080, 5shp

<Anterior | Finslizar | [ Cencelar |
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En segundo lugar, tendremos que tener en cuenta que la clasificacion obtenida en
Spring delimita con muy alta precisién el limite de los glaciares descubiertos, no
obstante siempre se tendra que realizar alguna edicion manual para eliminar aquellos

poligonos mal clasificados (ver O en las figuras de abajo) o algunos manchones de
nieve que sean estacionales o que por su tamafio no seran inventariados debido al

tamafio minimo considerado (ver ).

Cabe destacar que el darea minima a inventariar tanto para hielo descubierto,
cubierto y glaciares de escombros es un area mayor o igual que 0,01 km>
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En ese caso tendremos que poner la capa de glaciares en edicién, seleccionar aquellos

poligonos que queramos eliminar %y con el botén “Borrar elementos seleccionados” ® los
eliminaremos.

3. En aquellos casos que necesitemos agrandar o disminuir un area glaciar lo
realizaremos de la siguiente forma:

e Ponemos el shape en edicidén: botdn derecho sobre la capa y pulsar “Editable”.

e Seleccionamos el poligono que queremos editar®Z:. Veremos los vértices de color

rojo.

S Tt =
QUE |/ FXPIK X AL
R =

Salvar cambios

e Con la herramienta “Aumentar superficie” a podremos editar el contorno del glaciar
dado que no estaba bien delimitado originalmente. Cuando terminemos la edicién
hacemos doble click y veremos la nueva superficie generada.

—
e De la misma forma podremos disminuir la superficie de un glaciar‘ cuando sea

necesario, asi como “Dividir poligono” g o crear un agujero dentro de el ét

4. En algunas ocasiones, tendremos glaciares que estan formados por varios poligonos de
diferente tamafio, en ese caso podremos unirlos todos dado que conforman una
misma unidad glacial. Para ello deberemos seleccionar todos los elementos con la

herramienta "
de los poligonos tenga atributos que queramos sean copiados al resto, deberemos
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activar esa opcion (por ejemplo, si un poligono ya esta clasificado como un glaciar
descubierto, de valle,etc. querremos que todos los poligonos que compongan esa

unidad adquieran esos atributos, eso lo veremos mas adelante en la parte de las bases
de datos).

Estas son algunas de las principales herramientas que se utilizan en la edicién del hielo
descubierto, en el apartado siguiente se explicaran algunas otras que complementaran a las
detalladas en esta seccion.

7.3. Digitalizacion manual de hielo cubierto y glaciares de escombros

La digitalizacién manual para este tipo de coberturas sigue siendo la mejor metodologia
utilizada a nivel internacional. Las imagenes de alta resolucidon espacial son las mejores
herramientas para delimitar estos cuerpos de hielo, ademas del reconocimiento y cartografia
de las geoformas en el campo.

Para la digitalizacién y edicién de capas vectoriales, proponemos la utilizaciéon del programa
Kosmo 2.01.

Una vez que hemos finalizado la edicién del hielo descubierto, comenzaremos con la
digitalizacion manual de los glaciares cubiertos y glaciares de escombros. Para ello tendremos
que crear nuevos poligonos en algunos casos, y en otros generar poligonos adyacentes, segun
se explica a continuacién:

En este ejemplo vemos un glaciar de valle con una importante cobertura de detritos. La parte
de hielo descubierto ya fue obtenida mediante una clasificacién supervisada por objetos. Para

delimitar la parte cubierta utilizaremos la herramienta “Generar poligono adyacente”w, y con
el ratdon comenzaremos y finalizaremos el trazado del poligono desde dentro del area del
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glaciar descubierto, dibujando de la manera mas precisa posible la superficie correspondiente
al hielo cubierto.

7 .
FLoTak-RAAX e
Premz MXBHZAL
PR

Opcones... Sohar canbios

mossico_ASTER tun o

ST T
i

mosaico_CBERS_tun o

L |

@ caoss [ Gstor de s

Vemos en esta imagen como delimitamos el hielo cubierto a partir de la herramienta de
poligono adyacente. Esta operacién no siempre sale de manera correcta al primer intento,
porque suelen quedar algunos huecos pequenos, por lo que se debera repetir la operaciéon y

después con la herramienta de “Unir elementos"@, unir todos los poligonos generados y
que formen parte del hielo cubierto. La ventaja que tiene es que no deja espacios entre
poligonos ni superpone unas areas con otras, lo cual si ocurriria si generaramos un poligono
nuevo. La desventaja es que a veces genera varios micropoligonos, por lo que tendremos que
tener la precaucion de seleccionarlos y eliminarlos posteriormente.

También existe la herramienta “Explotar entidades seleccionadas” m mediante la cual
podremos volver a separar aquellos poligonos que hayamos unido previamente.
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En el caso de tener que dibujar una unidad individual, como por ejemplo un glaciar de

escombros, utilizaremos la herramienta “Dibujar poll’gono”%.

Abierto de Informacion Geogra
echivo;EditarVists: Herrmientes s Sextante Ventars riiyoda

QAfMeE=20 A +hEW 0 FmFR b kPNE T QS S«

¢ *Sin Titulo - 1 < EPSG32719 - WGS84/UTMzonelds >

Escala 1: |14.672

= | Trabajo
E] @ hielo_tunuyan_cen
cublerto_con_GE

B glzcar de escombros
gladiar de escombros inz

[ hielo

mosaico_ASTER _tun_gt

mosaico_CBERS_tun_a(

MOMESEONCEOE

Recordemos que el shape siempre tiene que estar editable para realizar todas estas
operaciones. Trazaremos el poligono delimitando la geoforma, finalizando el dibujo con un

doble clik.
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También aclarar que estos nuevos poligonos se crearan dentro de la misma capa de glaciares,
de esta forma todos los tipos de glaciares estaran en el mismo shape.
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CAPITULO 8: Base de datos LI

El principal objetivo de la base de datos es compilar de manera eficiente todos los resultados

existentes para cada inventario de glaciares, los cuales fueron generados en su mayoria a

partir de fuentes digitales (vectores o modelos digitales de elevacion).

Por tanto, todas las actividades realizadas en los capitulos anteriores, deberdn estar

contenidas en una base de datos. Normalmente sera la base de datos que vayamos generando
desde nuestro proyecto SIG, la cual incluird la identificacién de cada uno de los glaciares, su
clasificacién morfoldgica, y parametros de indole fisica tales como el area, altura maxima,

media y minima, orientacion, pendiente y largo total entre otros.
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glrmza_ID_glims (3.290 elementos - 1 seleccionados)

.. Provincia Cuenca

Mendoza Rio Mendoza
[/)Mendoza Rio Mendoza
(/) Mendoza Rio Mendoza
(/) Mendoza Rio Mendoza
(/) Mendoza Rio Mendoza
(/) Mendoza Rio Mendoza
(/) Mendoza Rio Mendoza
(/) Mendoza Rio Mendoza
(/) Mendoza Rio Mendoza
() Mendoza Rio Mendoza
Mendoza Rio Mendoza
Mendoza Rio Mendoza
(/) Mendoza Rio Mendoza
[7)Mendoza Rio Mendoza
[/)Mendoza Rio Mendoza
(/) Mendoza Rio Mendoza
(/) Mendoza Rio Mendoza
(/) Mendoza Rio Mendoza
(/) Mendoza Rio Mendoza

Subcuenca

Tupungato
Tupungato
Tupungato
Tupungato
Tupungato
Tupungato
Tupungato
Tupungato
Tupungato
Tupungato
Tupungato
Tupungato
Cordon del Plata
Tigre

Tigre

Tigre

Tigre

Tigre

Tigre

D

G69785W 332825
G69699W 332355
G69979W33008S
G70030W330545
G70030W33054S
G69590W33112S
G69610W330725
G69966W 330005
G69966W33000S
G69956W 329745
G70030W330545
G69632W 329545
G69511W329845
GE9702W 323635
G69739W32682S
G69721W 326995
G69680W32340S
G69695W 323505
G69627W 322965

GLIMS_ID
G290215E332825
G290301E332355
G290021E33008S
G289970E330545
G289970E330545
G290410E331125
G290390E330725
G290034E330005
G290034E33000S
G290044E329745
G289970E330545
G290368E329545
G290489E329845
G290298E323635
G290261E326825
G290279E326995
G290320E323405
G290305E32350S
G290373E322965

Nombre_com

Bajo del Plomo
Bajo del Plomo

Base de datos Kosmo con la informacion basica de los glaciares
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8.1. Parametros generales

8.1.1. Informacion basica

Estos campos corresponden a informacién bdsica para cada inventario, como por ejemplo en
gué provincia se estd trabajando, el nombre de la cuenca a inventariar asi como sus
subcuencas principales.

Otro dato importante es para aquellos glaciares que tengan nombre propio, se debera escribir
en el campo denominado como “Nombre comun”.

8.1.2. Codigo identificador o ID

ID local: Segin GLIMS un glaciar o masa de hielo perenne identificado por un unico ID (cédigo
identificador), consiste en un cuerpo de hielo y nieve que se observa al final de la estacion de
ablacion o en el caso de los glaciares tropicales cuando no hay nieve transitoria. Esto incluye
como minimo todos los tributarios y masas de hielo que contribuyen a la alimentacion del
glaciar principal, ademas de las partes cubiertas de detrito. Quedan excluidos los
afloramientos rocosos y nunataks. (Ver definicidn en
http://www.glims.org/MapsAndDocs/assets/GLIMS Analysis Tutorial a4.pdf).

El codigo de identificacién o ID de un glaciar se genera a partir de las coordenadas geograficas
de un punto ubicado en el interior del mismo (ID de la figura representado por un circulo rojo)
expresadas en longitud y latitud. Por ejemplo el glaciar identificado con el ID igual a
G696661W32309S corresponderd al glaciar que contiene un punto situado a 69.66612 de
longitud Wy 32.3099 de latitud S.


http://www.glims.org/MapsAndDocs/assets/GLIMS_Analysis_Tutorial_a4.pdf
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La parte superior de la figura muestra una unidad o cuerpo a inventariar sobre un mosaico de imagenes
ASTER. En la parte inferior se muestra esta misma unidad con todas las subunidades que la componen.
Todas las subunidades tienen el mismo cédigo de identificacién (ID).

Glims ID: es un identificador que estd compuesto por la latitud y longitud (WGS 84), el cual
viene a representar la ubicacién geografica del glaciar, segin la codificaciéon descrita en el
manual GLIMS. Cuando las longitudes estdn en Oeste son convertidos al Este mediante la
adicion de 360 grados (-77.748+360 = 282.252). De esta manera los glaciares reciben una
codificacién unica a nivel mundial.
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8.2. Clasificacion de glaciares

Es muy importante clasificar los glaciares de manera detallada cuando se realizan labores de
inventario. Para describir su morfologia existe una terminologia desarrollada inicialmente por
el World Glacier Monitoring Service (WGMS) y modificada posteriormente por el GLIMS
(http://www.glims.org/MapsAndDocs/guides.html) en la cual nos hemos basado para
clasificar los glaciares en base a diferentes parametros morfoldgicos.

No obstante, debimos realizar algunas adaptaciones dadas las particularidades que presentan
muchos de los cuerpos de hielo existentes en los Andes de Argentina. En esta zona, los
glaciares de escombros son muy numerosos y representan un recurso hidrico de suma
importancia, por lo que las clasificaciones internacionales fueron ampliadas para incorporar
este tipo de glaciares y sus caracteristicas principales.

En algunos casos debido a la enorme variedad de glaciares, a menudo no es fécil clasificarlos,
por lo que se propone especificar al menos los siguientes parametros: Clasificacion primaria,
forma, frente, cobertura de la lengua, origen del glaciar de escombros, actividad del glaciar de
escombros y forma del glaciar de escombros. El resto de pardmetros se completaran en caso
de contar con la informacién necesaria, en caso contrario, se dejardn en blanco para
completarlos cuando se realicen mas estudios en los niveles 2 y 3 del inventario.

eografica - v.2.0.1 (2011 in Titulo

Ventana Ayuda
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http://www.glims.org/MapsAndDocs/guides.html
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» Clasificacion Primaria: tomado de
http://www.glims.org/MapsAndDocs/assets/GLIMS Glacier-Classification-
Manual V1 2005-02-10.pdf

0. Incierto

1. Sdbana hielo continental: es una gran masa de hielo que cubre un continente o gran
parte de él. En la actualidad solo existen dos: Antdartida y Groenlandia. Las sabanas de hielo no
estan totalmente controladas por la topografia de la corteza que subyace al hielo. También se

caracteriza por ser mads activas en sus bordes y a lo largo de corrientes de hielo. Las partes mas
altas y abombadas se denominan domos, y se caracterizan por su escasa pendiente, gran
elevacién y flujo de hielo muy limitado.

2. Campo de hielo: masa de hielo glaciar, confinada topograficamente, que tiene una

superficie relativamente plana, y de la cual fluyen glaciares de descarga.

3. Domo de hielo: masa de hielo glaciar no confinada, con forma de domo que fluye en
todas las direcciones.

4, De Descarga: glaciar de valle que fluye o nace desde el interior de un campo de hielo,
domo de hielo y/o sédbana de hielo, transfiriendo masa hacia las zonas mas bajas.

5. De Valle: glaciar con un drea de acumulacién bien definida, cuya lengua esta
encauzada y fluye valle abajo.

6. De Montana: un glaciar que se encuentra confinado por la topografia del terreno
montafioso que lo rodea; frecuentemente localizado en un circo o nicho. Incluye glaciares de
circo, de nicho y de créter.

7. Manchdn de nieve permanente o glaciarete: pequefias masas de nieve y hielo de

forma indefinida. Se localizan generalmente en depresiones, lechos de rios y pendientes
protegidas. En general se desarrollan a partir de nieve barrida por el viento, avalanchas y/o
fuertes acumulaciones en varios aflos. Normalmente no presentan patrones de flujo visibles,
existen al menos por dos afios consecutivos.

8. Barrera de hielo: es la porcién flotante de un glaciar cuyo frente termina en el océano.

Usualmente tiene una gran extension horizontal y una superficie plana o suavemente
ondulada. Las principales barreras se encuentran en la Antartida (Ross, Ronne-Filchner y
Amery).

9. Glaciar de escombros: el glaciar de escombros es una mesoforma criogénica de

permafrost de montafna, sobresaturada en hielo que, si es activa, se mueve pendiente abajo
por gravedad y por reptacién y deformacion del permafrost. Es una manifestacién de un tipo
de permafrost que se llama creeping permafrost. En general tiene forma de lengua o lébulo
con morfologia superficial similar a la de una colada de lava. Sin embargo, sobretodo, en los
Andes Centrales pueden alcanzar morfologias muy complejas, con zonas de aporte o de


http://www.glims.org/MapsAndDocs/assets/GLIMS_Glacier-Classification-Manual_V1_2005-02-10.pdf
http://www.glims.org/MapsAndDocs/assets/GLIMS_Glacier-Classification-Manual_V1_2005-02-10.pdf
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generacion de cuencas compuestas y el desarrollo de mas de un lébulo frontal o una
superposicién de varios lébulos.

10. Corriente de hielo: se refiere a grandes glaciares que drenan una sabana de hielo con

velocidades muy elevadas. Existen dos tipos principales de corrientes de hielo, confinadas y no
confinadas. Las confinadas estdn asociadas a depresiones donde converge el hielo, el cual por
el calor generado por la friccidn con los laterales disminuye su viscosidad y aumenta su
velocidad de deslizamiento. Por su parte las corrientes de hielo no confinadas, estan asociadas
a zonas donde existen sedimentos susceptibles de ser deformados por debajo de las sabanas
de hielo, en estos casos, la inmensa presidon que ejerce el hielo deforma estos sedimentos y
permite el rdpido movimiento del mismo. Las corrientes de hielo no exhiben una delimitacién
precisa en todos sus margenes, sin embargo en algunas zonas son mas visibles por grietas
laterales que separan las zonas de mdximo flujo de aquellas zonas menos activas. Las
corrientes de hielo son las principales abastecedoras de hielo de las barreras de hielo flotante
y en general drenan la mayor cantidad de area de las sabanas de hielo.

Los siguientes items estan descriptos en el manual de referencia, sélo hemos traducido la
clasificacion primaria, que es la mas importante

» Forma:
0. Incierto
1. Cuencas compuestas
2. Cuenca compuesta
3. Cuenca simple
4. Circo
5. Nicho
6. Crater
7. Colgante
8. Grupo
9. Remanente
> Frente:
0. Normal
1. Piedemonte
2. Expandido

3. Lébulo



10.

11.

12.

Con desprendimientos
Coalescente no contribuyente
Con desprendimientos y Piedemonte
Con desprendimientos y expandido
Con desprendimientos y Iébulo
Barrera de hielo

Flotante

Con desprendimientos terrestre
Confluente

Perfil longitudinal

Incierto

Regular

Colgante

Cascada

Caida de hielo

Interrumpido

Fuente de alimentacion
Desconocida

Nieve-detrito nieve

Avalancha

Hielo sobreimpuesto

Actividad de la Lengua

Incierto

Marcado retroceso

Leve retroceso

Estacionario

Leve avance
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Marcado avance
Posible surge
Surge conocido
Oscilante
Morena_1

sin morena
Morena Terminal
Lateral y/o media
Morena impulsora
Combinacién 1y 2
Combinacién1y 3

Combinacién 2y 3

Combinaciéon 1,2y 3

Cubierto, incertidumbre morena

Morenas inciertas
Morena_2

sin morena
Morena Terminal
Lateral y/o media
Morena impulsora
Combinaciéon 1y 2
Combinacién 1y 3

Combinacién 2y 3

Combinaciéon1,2vy3

Detrito, incertidumbre morena

Morenas inciertas
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Los items que siguen corresponden a la parte de clasificacion propia de los Andes argentinos,
no contemplada en GLIMS, la que ha sido acordada desde el punto de vista cientifico entre
los especialistas de IANIGLA.

> Cobertura de la lengua

0. Incierto

1. Sin detrito

2. Parcialmente cubierto de detrito (10-50%)

3. Mayormente cubierto de detrito (50-90%)

4, Completamente cubierto por detrito (>90%)

5. Parcialmente cubierto de detrito con GE (Glaciar de escombros) (10-50%)
6. Mayormente cubierto de detrito con GE (50-90%)

7. Completamente cubierto por detrito con GE (>90%)

> Origen GE (GE: Glaciar de escombros)

0. Incierto
1. Criogénico: aquellos glaciares de escombros sin relacién actual con glaciares y

generados a partir de taludes y canaletas nivo-detriticas.

2. Glacigénico: aquellos glaciares de escombros originados a partir de un glaciar
descubierto o cubierto.

3. Combinado 1y 2
> Actividad del GE
0. Incierto

1. Activo: Un glaciar de escombros activo presenta evidencias de movimiento pendiente
abajo y sefiales del mismo en superficie. En general este tipo de glaciares tiene una topografia
superficial muy irregular y desarrollan pendientes frontales muy pronunciadas (35°-45°).

2. Inactivo: los glaciares de escombros que no presentan movimiento pendiente abajo,
pero que todavia contienen hielo.

> Forma del GE

Incierto
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1. Lengua: largo mayor que el ancho

2. Lobado: ancho mayor que largo

3. Espatulado
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4, Coalescente

5. Otras

> Estructura _|

0. Incierto

1. Unidad: un Unico glaciar de
escombros.
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2. Multiunidad: formada por
varios glaciares de escombros,
pueden ser coalescentes o
sobrepuestos.

> Estructurall

0. Incierto

1. Una raiz: una unica fuente de
alimentacion.

2. Multiraiz: cuando el glaciar de
escombros se alimenta de varias
raices, sea cual sea su origen.
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8.3. Parametros fisicos de los glaciares

Se recomienda calcular un conjunto minimo de parametros como por ejemplo: area,
coordenadas, largos, elevacién maxima, minima y media, orientacién media y pendiente.

A excepcidn de los largos, el resto de pardmetros se pueden obtener de manera automatica,
asumiendo alta precision y objetividad en el resultado.

Dentro de la base de datos, se manejan dos unidades de analisis, los poligonos y las unidades
glaciarias. De acuerdo a esta diferenciacion hay parametros fisicos que se calculan
exclusivamente para poligonos y otros para unidades.

Se entiende que una unidad estd formada en la mayoria de los casos por varios poligonos. Por
ejemplo, un glaciar puede estar compuesto por diversos poligonos que pueden corresponder a

varias partes de hielo descubierto que alimentan al cuerpo glacial principal, partes de hielo
cubierto o incluso glaciares de escombros.

8.3.1. Parametros que se calculan por poligono

> Area
Se puede calcular con cualquier programa, en este caso utilizaremos Kosmo.
Agregamos a nuestro proyecto la capa a la que queremos calcular el area.

Ponemos en edicidon el shape segun lo explicado en el capitulo 7 y creamos un nuevo campo
denominado Area y en Tipo de datos seleccionamos Float y luego aplicamos los cambios.

¢» Editar campos: glaciares EEE
+ Mombre del campo Tipo de datos Mombre Publica Visibilidad
§Q == — ———— =
H_mazx_parci Double H_maz_parci i
) GEOMETR.Y (Geometry GEOMETRY
v
[+
]
T
] e
7]
]
[
7 -

I
[ Aplicar cambios ] [ Deshacer cambios l [ Forzar las conversiones invalidas a un valor nula
1

Abrimos la base de datos y veremos que se ha generado un nuevo campo que por defecto
tiene valores NULL.

Una vez abierta la calculadora en la parte de Atributos hacemos doble clic en Area. En la parte
inferior de la calculadora aparecera un area en blanco en donde comenzaremos a construir la
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férmula para calcular el drea en Km? y con dos lugares decimales. Hacer un clic en ROUND,
luego clic en Area y lo dividimos por 1000000 para obtener los valores en km? (por defecto el
software lo calcula en m?) y agregamos un 2 para indicar los lugares decimales.

— i
6 Calcular atributo mediante expresicn u
— e e

Capa :glaciares M9 de Elementos :370  Guardar en Atributo: |Area

Atributos Operaciones

() )a))ime ) J{cos J[ s ][ man ][ spc ]
ba_rrizf_”ttn‘:;l “1 [4)(s)(e][* J[aes][ v ][ acos || asm ][ atan ][ x|
H_min_tatal [1](2][3][- JorrlLosio][ cosH |[ sme |[ TanH | Rano |
it | (o[ [e)feJooo]l o J_n )|l ) vunc |

Pendiente

Oientacion [[ [ 1 |[rounp |

H_med_parci [ =1 | <a [ uoo |
H_min_parci ‘

H_max_parci
Area
GID -

[ hrea ][ Perimetra ] Coord.X Coord.

[CONCAT][SUBSTRING][ LENGTH ][ INDEXOF ]

Area =

ROUND {aresa (GECOMETEY) /1000000, 2)

[ Aceptar ][ Cancelar ]

Luego Aceptar y nos agregara el valor del area en la base de datos.

butos : glaciares EEE
QuksoxXg [T

5 (370 elementos - 0 seleccionados)

_Max_.. Area GID =3

22 0,08 0 -
192 0,27 1 —
172 0,03 2

173 0,07 3

24 0,04 4

» Calculo de coordenadas en latitud y longitud

Los valores de latitud y longitud se calculan en décimas de grados para el centroide del
poligono. El software los puede calcular automdaticamente, sin embargo si el shape esta en un
sistema de coordenadas planas deberemos reproyectarlo para poder calcular los valores en
décimas de grados.

Reproyeccién del shape




CAPITULO 8: Base de datos [ leZ

Para reproyectar el shape deberemos abrir una nueva vista en kosmo. En el menu principal
vamos a Vista y luego a Afladir nueva vista.

[Vista| Herramientas Sextante Ventana £

Afadir nueva vista..,

B Afadirnueva Capa..

En la Seleccién de Sistema de Réferencia Espaciai elegiremos el EPSG 4326/WGS84.

9 Seleccion del Sisterma de Referencia u

Seleccions CRS de |a vista

Tipa: Recientes -

Ultimas CRS ukilizados:

Sistemas de Coordenadas de Referencia

Fuenke Cadiga Mombre

EPSG 32719 WES84/UTMzone 195 -

EPSG 22172 POSGARSS/Argentina2 |E

EPSG 24579 PSADSA[UTMzonz195 '
FPSG 27492 Datum? 3 ModifiedPortunuesseGrid S

[ Cancelar l [ Aceptar ]

Agregamos la capa que tenemos en coordenadas planas a la vista que hemos creado.

Hacemos un clic con el botdn derecho del mouse en el layer que queremos reproyectar y
vamos a Configuracién avanzada y luego a las Propiedades de la capa

: : [ | .
= 7l aglacian 0
E q glaciares

----- cubiert

..... glaciar Editable
..... glaciar f

alaciar . .
Eliminar capas seleccionadas
manch & P

roca in !k Zoom ala capa

zona d . .
ot '@l Walidar las capas seleccionadas
ros

Simbologia [

Configuracidn avanzada J “ Propiedades de |a capa... '
I

En proyeccidn elegimos la proyeccion que tiene originalmente el shape en este caso el EPSG
32719.
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Luego en el mend principal ir a Herramientas, luego a Utiles y finalmente Exportar a capa
reproyectada.

[Herramientas| Sextante Ventana Ayuda

Calculo PRD AEGE S @
Conversian r
Generalizacion r
Topoldgicas i’
Utiles r Salvar capas de la vista a shape
Otros ! E Comprobar codificacion de capa
-Q; Asistente para operaciones de geoprocesamiento | 4y  Validacian de cotas
_ﬂJbiEft? #& Validacion de capas de curvas de nivel
;:ii%l::rm [2  Estadisticas de capas
terna '.;Q Exportar capa reproyectada

= alimantacinn

Se puede guardar en memoria o guardarla como una nueva capa.

Calculo del centroide

EHenamientas Sextante VYentana Ayuda

Calculo k

Calcular areas y perimetros

T I L1

Conversién Asignar valor a un campo

Generalizacian ! Calculadora

Topelagicas ! Constructor de consultas

Utiles ! Generar poligono convexe (Convex Hull)
Otros ! Recalcular numeracion
.@ Asistente para cperaciones de geoprocesamiento Obtener centroides
_tubierto | | B  Crear malla de poligonos

Arnmhimr s

Nuevamente podemos guardarlo en memoria o elegir un destino. Activaremos la opcién Forzar
centroides en el interior del poligono.
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& Cpciones de Obtener centroides - Ca...@

Capa de resultados

i@ En memeria

() Elegir destino E

[| Capa de errores

i@ En memaria

Elegir destino

Forzar centroides en el interior del poligong

[ Aceptar H Cancelar

Célculo de los campos latitud y longitud

En el shape de centroides crearemos dos nuevos campos uno para la latitud y otro para la
longitud con tipo de dato float.

Una vez creados los campos abrimos la tabla de atributos y hacemos un clic sobre la
calculadora.

Para calcular la longitud hacemos doble clic sobre longitud en la columna atributos y luego
ubicados en el drea de cdlculo hacemos clic sobre Coord.X.
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€ Calcular atributo mediante expresién ﬁ

Capa :glaciares_\WGS84 - Centroides NP de Elementos :370  Guardar en Afributo: | Longitud

Atributos Operaciones

BN 551 £ T = s T

E:t'ﬂv:t:II i B@B[AES” N | acos || asm || a7an || X!

Fecha d E][DP'P”LDGEI][ cosH || sme | Tanm |[ manp
it DUEEHMeEe ) L e JTw ) T
largo_total @@[ [ ][ 1 |rou |

|2 [ <1 |[ <a || woo |
H_med_total — i

Pendiente Area || Perimetro [Cunrd.x ][ Coord. 'Y ]
Crientacion -

|CONCAT |[SUBSTRING || LENGTH || mDEXOF |

Longitud =

coordX (GECHETREY)

Aceptar H Cancelar

Procedemos de la misma manera con la latitud en Atributos seleccionamos Latitud y luego
hacemos clic en Coord. Y

Longitud Latitud
-70,104005,.. [-32,797491,..
-70,004553... [-32,853951...
-70,037147... |-32,805597...
-70,104732,.. [-32,700882...
-59,959009,,. (-32,890127...
-69,983198... -32,873504...
-69,8504762... [-32,773174...

Asi los campos de Latitud y Longitud quedaran calculados

Unidn de las bases de datos

Finalmente debemos pasar los datos de latitud y longitud obtenidos para la capa de centroides
a nuestra capa de poligonos. Para ello deberemos elegir un campo en comun en ambas bases
de datos y cuyos valores sean Unicos. Kosmo genera un campo den GID que se puede utilizar
en este caso. Sin embargo hay que tener cuidado porque este valor se actualiza
automaticamente.
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Hacemos un clic con el botdn derecho del mouse sobre nuestra capa de poligonos original en
coordenadas planas y vamos a Configuracion avanzada y luego a Configurar relaciones.

: - J daﬂar'
= g_{acjares
----- cubierto

..... glaciar dy &7 Editable
..... dlaciar_c

ladiar_c _ .
: - & Eliminar capas seleccionadas
manchor

roca inte Zoom a la capa
- Zona de | @
----- Otros ©
. Resultado
B[] olaciar
e Configuracién avanzada k h Propiedades de la capa...
I glaciare:

Walidar las capas seleccionadas

Simbologia L4

Ver/Editar campos... Activar/Desactivar
Wer/Editar atributos... Capa en memaria

. Una consulta por regla
Cortar loz elementos seleccionados

WL B

Copiar los elementos seleccionados a la capa en edicion | f%  Configurar relaciones...

Hacemos un clic sobre el boton Nueva y se desplegard un cuadro de didlogo.

Primero daremos un nombre a la relacién. En campo origen relacién seleccionamos GID que es
el campo en comun. En capa de relacidn elegimos la capa que contienen los centroides con la
latitud y la longitud calculadas. En campo destino de relaciéon elegimos nuevamente GID y
luego podemos escoger los campos que queremos que formen parte de la relacidn, en este
caso los campos Latitud y Longitud. Finalmente aceptar. Abrir la tabla de atributos para
observar los resultados.

Para que esta relacidon quede de forma permanente deberemos exportar el shape. Para ello
hacemos un clic con el botdn derecho del mouse sobre la capa de poligonos que contiene los
datos de la relacion y luego Guardar capa como.

Copiar los elementos seleccicnados g Configuracion del hiperenlace...
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g Configurar relacicnes g

Opciones para la reladon

Mombre de la reladian:  |latlong |

Tipo de reladidn: (@) Reladdn con capa

Reladdn con tabla

Cardinalidad: (@ Join (relacidn 1:1)
(7 Relate (relacidn 1:M)

Carga bajo demanda

Configuracion de los campos de la relacion

Campo arigen relacian: [GID - ]
Capa relacion: [g]aciares_WGSSq - Centroides - ]
Campo destino relacidn: [GID - ]
jin] -
ID_ORIG
Largo_total

o . Latitud
Campos a induir en la relacian: :
Longitud E
Morena_1

Morena_2
Mombre_com -

[ Aceptar H Cancelar

» Calculo de altura maxima, media y minima

Para hacer este calculo vamos a utilizar un DEM y la extensidon Sextante que la podemos
encontrar tanto en Kosmo como en gvSIG.

Cargamos el DEM en Kosmo

Activamos la extensidn Sextante en caso de que no esté activada y entre las herramientas
seleccionamos Herramientas para capas de poligonos y luego Estadistica de grid en poligonos.
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€ SEXTANTE. 286

[#-Herramientas de analisis para capas raster
Herramientas de calculo para capas raster
t-Herramientas para capas de lineas

- Herramientas para capas de poligonos

----- g8 Ajustar N puntos en poligono

----- 48 Centroides

----- 8 Contar puntos en poligonos

----- 48 Convertir poligonos en poliineas

----- 48 Diferenda simétrica

----- 8% Disolver

----- 8% Eliminar huecos

----- 8% Estadisticas de grid en poligonos

----- 8 Estadisticas de puntos en poligonos

----- 48 Interseccdn

----- §8E Proniedades nenmétricas de nalinnnns

m

En la ventana que se desplegara ingresamos el DEM en la capa raster y en la capa vectorial el
layer que contiene los poligonos y finalmente daremos un nombre a la capa resultante.

Automaticamente agrega cuatro campos la mdxima, la minima, la media y la varianza.

MED _srt.. VAR_srtm_UT MIN_srtm_UT MAX _srtm_
4,106,454545. .. 4.067,70247934386513  4.021 4,222
4,267,696959... 3.657,6051423326135 4.123 4,392
4,033,333333... 1.041,5555555541068 3,993 4,072
4,013 747,111111111939 3.979 4.073
5.301 11,985,5000000014% 5,111 5,424
4,137,435643... 74.252,35475914048  3.645 4,796
3.878 1,171,199999999255 3,831 3.929
4,538,22 8.775,291599996388  4.414 4,730
4,469,625 1.198,734375 4,431 4,542
4,033.666666... 1.051,5555555575321 3,999 4,077

Luego se pueden borrar los campos que no necesitamos y cambiarles los nombres a las
columnas.

8.3.2. Parametros que se calculan por unidad

Para hacer estos calculos necesitamos en primer lugar hacer un dissolve por ID de modo de
tener las unidades definidas.

En herramientas seleccionamos Asistente para operaciones de geoprocesamiento
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Sextante Ventana Ayuda

i Calculo L
Conversion k
Generalizacion L
Topolégicas r
| Utiles v
[ Otros 3

| g Asistente para operaciones de geoprocesamiento

Se desplegard la ventana de Geoprocesamiento y entre las Operaciones seleccionaremos
Agregacion (Dissolve).

G Geoprocesamiento ﬁ

Seleccionar la operacion de geoprocesamiento

Seleccione |a operacion de geoprocesamiento gue desee aplicar v pulse Siguiente para establecer las opdones de la operacion

Operaciones Ejemplo

~) Extracaidn (Clip)

(") Diferenda

() Combinadidn (Merge)

() Intersecddn
") Unién espadal (Spatial Join)

(7) Area de influenda (Buffer)

En la ventana siguiente seleccionaremos primero la capa sobre la que vamos a realizar la
agregacion, luego el campo que utilizaremos en la agregacion, tildaremos la opcién Unir
también los elementos no adyacentes y finalmente daremos un nombre a la capa de salida.
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ﬂ Geoprocesamiento u

Seleccionar la capa de entrada y el atributo por el que agregar

La operacidn Agregacidn (Dissolve) agrega elementos para formar nuevas regiones segin valores comunes de un atributo de dichos
elementos

~Opciones de Agregacion (Dissolve) ~Ejemplo
1) Seleccrione la capa que desea agregar

’{jaaares -

[] Usar sélo los elementos selecdonados (0 elementos)
2) Seleccione un atributo por el que agregar
D =

Unir también los elementos no adyacentes

Contar los elementos que forman cada una de las geometrias resultantes

|C:‘l,Laura‘lPruebas\gladares_dissolve.sh|:| " E L, /
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» Calculo de altura maxima, media y minima

Estos parametros se calculan también por unidad. En este caso procederemos de la misma
manera que en el caso de los poligonos pero emplearemos el archivo vectorial al que
aplicamos un “dissolve”.

Luego deberemos vincular la base de datos de poligonos con la que acabamos de calcular los
pardmetros para que todos los pardmetros queden incluidos en la misma base de datos.

» Calculo de la pendiente media

Para el cdlculo de la pendiente media utilizaremos nuevamente la extensidn Sextante. El
primer paso consiste en calcular las pendientes a partir del DEM. Para ello utilizaremos la
herramienta Geomorfometria y analisis de relieve y dentro de este grupo Pendiente.

Ingresamos el DEM y luego seleccionamos el método para el cdlculo de las pendientes y las
unidades que pueden ser grados o radianes. Finalmente, le damos un nombre a la salida.

Para el calculo de la pendiente media procedemos de la misma manera que calculamos la
altura con la herramienta para capas de poligonos y Estadistica de grid en poligonos.

> Calculo de largos

Este parametro se calcula de forma manual a partir del trazado de la linea de flujo de cada
glaciar desde la parte mas alta del mismo, perpendicular a las curvas de nivel, hasta su limite
inferior.

Para obtener de manera sencilla las curvas de nivel, utilizaremos la herramienta sextante. Esta
herramienta estd disponible desde SAGA, Kosmo y gvSIG entre otros. En Kosmo en algunas
ocasiones no da buenos resultados, por lo que proponemos utilizarla desde GvSIG.

Tendremos que tener cargado nuestro modelo digital de elevacion en la vista del proyecto.

Seleccionaremos Sextante >> Barra de herramientas de sextante ‘g.

1. Se abre un menu en el cual seleccionaremos Vectorizacion >> Curvas de nivel
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= { ™ = =
» &) SEXTANTE. 286 Algoritmos:
e [ENtas para capas ae
3 Herramientas para capas de puntos
_ml + Herramientas para capas raster categoricas
+ Herramientas para capas vectoriales genéricas
tm_1001 + Herramientas para crear nuevas capas raster
#-Herramientas para tablas
+ Tluminacion y visibilidad
+ Indices de Vegetacion
=l + Indices y otros parametros hidrologicos
i =] #-Localizacion optima de elementos
b - Légica difusa
& # Métodos estadisticos
bros
bros inz - Models
+ Perfiles
wrto +Rasterizacién e interpolacion
+Redasificacion de capas raster -
+ Topologia 7
+ Tratamiento y analisis de imagenes
- Vectorizacion
d 45 Capa raster a capa de puntos
BEn 48 Curvas de nivel
4% Vectorizar capa raster (lneas)
48 Vectorizar capa raster (poligonos)
+ Zonas de influencia [buffers]
JIXS_20 Buscar
e - =
Y Curvas de nivel ‘ Al
Y| [[Pardmetros:
5.4 Entradas
Capas raster
5 Capa de entrada Mosaico_GDEM_rtunuyan_UTM195_corte
e |
3 Opdones
i Equidistanda 100.0
- Valor minimo 2000.0
Valor méximo 7000.0
1291} Salidas
Curvas de nivel[vector] 1_mendoza\Cuenca_total\Vectores\curvas\curvas de nivel 5 cuencas B
sl
std)
it 4
< | ces\\curvas\\cusvas de mivel s cuemcam | > | | Aceptar ] | cancelar ] |E

Los parametros que tenemos que introducir serd el MDE, y podremos elegir la equidistancia
gueremos que tengan las curvas de nivel asi como el rango de distribucién de alturas. Elegimos
donde se guardara el fichero de salida y aceptamos.

Conviene recortar el MDE para trabajar con dreas de menor tamafio para que el proceso de
generacion de curvas no demore mucho tiempo.

Una vez obtenidas las curvas de nivel, nos serviran de referencia para trazar los largos.

Desde nuestro proyecto SIG Kosmo, crearemos una nueva capa seleccionando desde la Barra
de mendus: Vista >> Anadir nueva capa
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Se carga la nueva capa, la cual tendremos que poner en edicién para poder trazar los largos.

Seleccionamos el botdn dibujar linea P.3 .

BT 0TT0603) 1o Tiudo pry

s
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GRS 28 CCD1es 2]
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megsizs CHERS_tun 31

I
:

AAVEALTES 0 2

|
;

wruyen Jandiat 2.0,
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&
&
1
£ L

O oo [ Goatordobines|

Iniciaremos la linea de flujo desde la parte mas alta del glaciar, siguiendo hacia la parte mas
inferior, tratando de que el trazado sea perpendicular a las curvas de nivel. Finalizaremos la
linea con un doble clic. Haremos este proceso para todos aquellos glaciares inventariados en
nuestro proyecto. Después tendremos que calcular en nuestra tabla de atributos las longitudes
(previamente deberemos crear un campo donde se calcularan las longitudes).
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(G )

Capa :largos_totales_cuevas (2Z) N®de Elementos :149  Guardar en Atributo: |Longitud

Atributos Operaciones

S5 7T e e e
=y [+)(5)(6 ][ J[ams [ ][ acos [ asw [ atan [ x|
| .EEE]-[LDGHJ“ cosH |[ sme | Tand |[ ranD |
' (o)l JE)+ mon]( e J[_n_J[ 2 J[ ¥ | muc |
@@l

»

<1 | <A |[ unoo |

Area Longitud || Coord.x Coord. Y

|concaT | [sussTRING || LENGTH || INDEXOF |

Longitud =

geomlLength (GECHMETRY)

[ Aceptar ” Cancelar ]

En atributos seleccionamos longitud, y después hacemos clic en longitud (sefialado con
rectdngulo rojo). Aceptaremos, nos pedira si deseamos sobrescribir el campo y aceptaremos
nuevamente. De esta forma obtendremos los largos de los glaciares en base a las lineas
trazadas manualmente.

Calculo de la Orientacion:

Existen metodologias automaticas para calcular las orientaciones de un glaciar a partir de un
MDE, normalmente se obtienen como un promedio de las orientaciones de los pixeles. Una
forma rapida de calcular automaticamente las orientaciones de nuestras geoformas utilizando
el programa GvSIG 1.11 seria asi:

Primero abriremos nuestro modelo digital de elevacién.

Después con la herramienta “Sextante” ‘5 seleccionaremos Geomorfometria y analisis de
relieve >> Orientacion
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J# guSIG 1.11.0 fi
Archivo Ver Tabla F
DBH LEPEa2¢
@ Vista : Sin titulo -0

e (¥] f,?z srtm_UTM_rmza_

|SEXTANTE

=-Algoritmos

[+-Analisis de patrones

[+-Analisis hidrolégico basico

[+-Costes, distancias y rutas

[+-Estadisticas de celda para multiples capas raster
[+-Estadisticas por vecindad para una capa raster
[+-Geoestadistica

[=-Geomorfometria y analisis del relieve

.48 Areareal

¢ Clasificacién de formas del terreno

6% Coeficiente de variacién anisotrépica

.4 Pendiente

[+-Herramientas basicas para capas raster
[-Herramientas de anilisis para capas raster
(& i de calculo :
[#-Herramientas para capas deﬁleas y
[
£
&

§-Herramientas para capas de poligonos_
i}-Herramientas para capas de puntos
+}-Herramientas para capas raster categéricas
| [#-Herramientas para capas vectoriales genéricas il

(e | | (i) ()

Se despliega una ventana en la cual tendremos que poner como entrada el MDE al que vamos
a calcular las orientaciones, las unidades (grados), el método y la carpeta de salida donde se
guardaran los resultados.

Las orientaciones vendran dadas por clases correspondientes a los 8 puntos cardinales, que se
distribuyen de la siguiente forma:

Orientacion Valor
N 0-22,5
NE 22,5-67,5
E 67,5-112,5
SE 112,5-157,5
S 157,5-202,5
SO 202,5-247,5
o 247,5-292,5
NO 292,5-337,5
N 337,5-360
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En el paso siguiente obtendremos las orientaciones para nuestros glaciares, para ello
cargaremos en nuestro proyecto la capa correspondiente. Después con la herramienta

“Sextante” ‘5 seleccionaremos Herramientas para capas de poligonos >> Estadisticas de grids
en poligonos.

[ gvSIG 1110 final:Sin titd
Archivo Ver Tabla Herramientas Ventana A
NEH AEAE=2.9¢
& Vista: Sin titulo - 0
=[] A hielo_cuevas_18. [ (s SEXTANTE - 286 Algorithms
B [SEXTANTE
[=-Algoritmos.
+-Andlisis de patrones

#7 Orientacion

o ] L srtm T _rmza_ = Analisis hidrolégico basico
‘Costes, distancias y rutas
E isticas de celda para il capas raster
Estadisticas por vecindad para una capa raster
+ Geoestadistica

+-Geomorfometria y analisis del relieve
Herramientas basicas para capas raster
Herramientas de analisis para capas raster
Herramientas de calculo para capas raster
Herramientas para capas de lineas
Herramientas para capas de poligonos
488 Ajustar N puntos en poligono

8 Centroides

4§ Contar puntos en poligonos
.48 Convertir poligonos en poliineas
.48 Diferenda simétrica

4 Disolver

% Eliminar huecos
6% Estadisticas de grid en poligonos
.488 Estadisticas de puntos en paligonas

4 Interseccion

8 Propiedades geométricas de poligonos
-8 Simplificar poligonos

-4 Unin

Li)l#

Estadisticas de grid en polig;

Pardmetros

Entradas

Capas raster
Grids 1 elemento seleccionade
Capa vectorial

Paoligonos :hiele_mevas_ls_ll_ll‘shp -

Salidas
Paligonos[vectorial] irio3\Desktop\Backup hielo cuevasihorcones inferior estadisticas.shp E]

N

Se generard un nuevo shape. Lo seleccionamos con el ratén, después en la barra de
herramientas vamos a “Capa” >> Ver tabla de atributos

[ guvSIG 1.11.0 finalSin tic

Archive Wer Vista Tabla Herramientas Vental

Exportara .. L4
MavTable |
Hiperenlace avanzado i
Copiar features

Agregar informacién geométrica
Limpiar seleccién

Ver Tabla de atributos

Comenzar edicién

Crear SHP de geometrias derivadas



En la tabla de atributos del shape, se generan en la parte derecha de la tabla, 4 nuevos
campos, correspondientes a orientacion maxima, minima, media y varianza.

(o[ =

][ MED_orient |[ VAR_orient ][ MIN_orient |[ MAX_orient |
31.25512  [301.55603  |5.10889 59.39814 A
137.1297  [158.6323 119.3779 152.56502
96.88896  [6819.46057 [0.515 358.16925
10105356 [2193.06424 (2711463  |355.84872
15290714  [1348.56676  |70.0836 206.20012 |
155.10182  [24176.82922 [1.07585 360.0 r
99.32487  [388.28211  [B0.13419 118.51555
94.53864  [6.28722 50,5814 9795489
160.73257  [719.49545  [86.13454  [221.87119
17145596 [9.89302 168.31064  [174.60127
53.98843  [3793.1363  [4.12477 347.22583
159.76402  [547.17538  [119.50801  [232.58401
275.73218  |4186.23052 [133.07805  [346.40515

Para llevar estos valores a nuestro proyecto SIG de inventario, tendremos que cargar este
nuevo shape en el programa Kosmo, que es el programa utilizado para recopilar las bases de
datos de nuestros glaciares.

Una vez cargado el shape tendremos que confirgurar una relacion, de la misma forma que fue
explicado en el apartado 8.3.1 de unidn de bases de datos.

Por dltimo, tendremos que reemplazar los valores obtenidos para cada clase, por el punto
cardinal correspondiente.

Sin embargo, tendremos que tener en cuenta algo muy importante, supongamos que
tenemos un glaciar con una orientacidn préxima a 0°, lo que es igual a 360 grados. Esto quiere
decir que la grilla de orientacidn del glaciar tendra pixeles con valores préximos a 0° (de 1 a 10
grados por ejemplo) y otros tantos préximos a 360° (de 340° a 350° por ejemplo). Dado que
nuestro GIS calcula la orientacidn media, esto quiere decir que entre 0 y 360 grados, la media

es 180°, de manera que ahora nuestro glaciar estaria orientado hacia el sur.

Para corregir estos posibles errores, deberemos seguir el primer paso anteriormente

explicado, herramienta “Sextante” ‘z seleccionaremos Geomorfometria y andlisis de relieve
>> Orientacidn, pero en este caso seleccionar en la ventana de Opciones las unidades en
radianes.

A partir del mapa de orientaciones obtenido, en Herramientas de calculo para capas Raster >>
Calculadora de mapas >> Funciones, calcularemos el seno y coseno.
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Por ultimo, tendremos que reemplazar los valores obtenidos para cada clase, por el punto [iPAe)
cardinal correspondiente.

s guSIG 1.11.0 finakSin titwlo ol

Archive Ver Tabla H i Ventana Ayuda
DEH BalA &L EiR
(b SEXTANTE - 286 Algorithms (==
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[#-Herramientas para capas de poligonos

[+-Herramientas para capas de puntos

[+-Herramientas para capas raster categdricas

[+-Herramientas para capas vectoriales genéricas
-Herramientas para crear nuevas capas raster %
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Por ultimo, tendremos que reemplazar los valores obtenidos para cada clase, por el punto
cardinal correspondiente.

Después, cargamos nuestra capa de glaciares, y vamos a la herramienta “Sextante” ‘5
seleccionaremos Herramientas para capas de poligonos >> Estadisticas de grids en poligonos.

[SEXTANTE P
itmos T
+-Analisis de patrones

= Anilisis hidrolégico basico

Costes, distancias y rutas

- Estadisticas de celda para multiples capas raster
) isticas por indad para una capa raster

Seleccién miltiple

+ Geomorfometria y analisis del relieve
% Herramientas basicas para capas raster
1 Herramientas de analisis para capas raster
+-Herramientas de calculo para capas raster
Herramientas para capas de lineas
para d i

8 Ajustar N puntos en poligono

8 Centroides Lk
.88k Contar puntos en poligonos
.48 Convertir poligonos en poliineas

8 Diferenda simétrica

8 Disolver
-8 Eliminar huecos
.48 Estadisticas de grid en poligonas

8 Estadisticss de puntos en poligenos

8 Interseccion
48 Propiedades geométricas de poligonos
.48 simplificar poligonos I
488 Unidn M

Buscar

m

[ orientaciones. tf
Resultado seno
Resultado cosena

[ Selecdionar todo ] [ Deseleccionar todo J

[ Aceptar ] I Cancelar I

Estadisticas de grid en poligonos

Parametros ‘

Entradas
Capas raster
Grids. 0 elementos selecdonados
‘Capa vectorial
Poligonos cuevas_15_12_11.shp =

Salidas
Poligonos[vectorial] C:\Users\Inventario3\Desktop\Archivos temporales'\2 =)

T — [ o ][]

En la entrada de capas raster, seleccionamos el resultado obtenido en el paso anterior (senoy
coseno), en capa vectorial la capa de glaciares. Ahora en la tabla de atributos tendremos para
cada glaciar dos valores nuevos que corresponden al mean seno y mean coseno de la
orientacién de cada uno de ellos. Por defecto se obtendran otros datos que no necesitamos
como valores maximos y minimos que podemos eliminar de la base de datos.

Luego abrimos el archivo .dbf del shape con un programa que trabaje con planillas de calculo
en donde completaremos el procedimiento.

En primer lugar calculamos la arcotangente a partir del seno y coseno, que estan en radianes,
mediante la funciéon ATAN().

c2 - fx | =ATAN2(B2;A2)

A B | C |
sin_orient [ME: cos_orient [MEAN] arc_tang t
-0,191827 -0,914111) -2,934?43233!

En segundo lugar pasamos el valor obtenido en el paso anterior de radianes a grados, con la
funcién GRADOS().

121




Finalmente, tendremos que reemplazar los valores obtenidos para cada clase, por el punto ¥
cardinal correspondiente.

D2 - f« | =GRADOS(C2)

A B C D

1 sin_orient [ME cos_orient [MEAN] arc_tang degrees
2 -0,191827 -0,914111 —2,‘334?43283' -168, 148404!

En tercer lugar para obtener la orientacidon verdadera debemos realizar una operaciéon mas
como se muestra en la figura a continuacion.

E2 - fr| =RESTO(360+D2;360)

A B C D E
1 sin_orient [MEicos_orient [MEAN] arc_tang degrees orient real
ZI -0,191827 -0,914111 -2,934743283 —158,148404' 1‘31,8515‘35!

Finalmente, tendremos que reemplazar los valores obtenidos para cada clase, por el punto
cardinal correspondiente.
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CAPITULO 9: Diseiio de mapas

Uno de los resultados mas visibles de un inventario de glaciares son los mapas, en los cuales se
incluyen todas las geoformas inventariadas dentro de un marco geografico. Para esta tarea,
proponemos la utilizacién del software libre Quantum Gis 1.7.

Disefio de impresion

El disefiador de impresion es la herramienta de Quantum GIS (QGIS) que permite armar mapas
con todos sus elementos periféricos (titulo, orientacion, escala y referencias) con el objeto de
imprimirlos o exportarlos a formato de imdagenes, Postscript, PDF o SVG. El resultado también
se puede exportar como plantilla para importarlo en otra sesién.

Antes de comenzar el disefio es necesario abrir en la ventana principal de QGIS las capas de
informacidon que se quieran utilizar en la composicidon y dar a las capas la apariencia que
necesitamos. Para ello podemos consultar el manual que puede ser obtenido en el sitio
http://www.qgis.org/en/documentation/manuals.html.

Los colores utilizados para la representacién de cada tipo de glaciares se describen en la tabla
presentada a continuacién.

R__G _|B |
85

Glaciar descubierto 170 | 255
Manchdn de nieve 85 255 | 255
Glaciar cubierto 102 | 131 | 127
Glaciar cubierto con glaciar de 189 | 183 | 155
escombros

Glaciar de escombros activo 139 | 124 |39
Glaciar de escombros inactivo 224 | 200 | 62

1- Iniciar el disefiador de impresion

Cuando ya tenemos todo listo para comenzar a trabajar sobre el mapa debemos ir al menu
principal y en Archivo seleccionar Nuevo disefiador de impresion.
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|Archi'.ru| Edicign Ver Capa Configuracidn

| Muevo proyecto Ctrl+MN
[ Abrir proyecto... Ctrl+ A

Abrir proyectos recientes r
ol Guardar proyecto Ctrl+ G
[td Guardar proyecto como... Ctrl+G
w4 Guardar como imagen...

& Mueve disefiador de impresidn Ctrl+P

— Administrador de disefiadores...

Disefiadores de impresidn r

Salir Ctrl+5

Al seleccionar esta opcidn se despliega un nuevo ambiente de trabajo.
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Archive Ver Disefio

MEd sPY oAU rRuedEP B0 g®a@B

General | Elemento | Historial de laorden |
Diserio [Mapal

Papel y calidad
Tamaiio
A4 (210x297 mm)
Unidades
mm
Anchura 297,00
Altura 210,00
Orientacion
Horizontal
Calidad 300 .ppp

Imprimir como raster

Ajuste
Ajustar a cuadricula
Separacidn 0,00
Desplazamienta ¥ 0,00
Desplazamiento Y 0,00

Anchura de plumilla 2,50

Color de cuadricula

RG]

1

NCRCIRICRE

l

Estilo de cuadricula

Cruces

A la izquierda de la nueva ventana encontraremos el ambiente grafico en el que disefiaremos la
salida y a la derecha tres pestafas, una en la que definimos el ambiente general del trabajo,
otra en la que se definen las caracteristicas de los diferente elementos que componen el mapa
y en la tercera se guarda el historial de los pasos realizados.

2- Configurar el ambiente de la impresion
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Para configurar el ambiente de la impresién debemos seleccionar la pestafia General. Alli
encontraremos dos apartados uno denominado Papel y calidad y otro Ajuste.

General Elementa Historial de la orden |

Disefio Mapa 1 | v]

Papel y calidad
Tamario

A4 (210%297 mm) -
Unidades

[I'ﬂl'l'l

[«

[Anchura 297,00 I%l
[Aitura 210,00 =
Crientaddn

Harizontal

Calidad 300.ppp

Ak

Imprimir como réster

Ajuste
| Ajustar a cuadricula
Separacion 10,00
Desplazamiento X 0,00

Desplazamiento ¥ 0,00

AF AF A AP

Anchura de plumilla 0,50
Color de cuadricula
Estilo de cuadricula

Cruces -

En Papel y calidad podemos seleccionar el tamafio del papel para la salida de impresion.
Existen diferentes formatos preestablecidos o también se puede optar por un tamafo
personalizado.

Papel y calidad
Tamario

Personalizado
Personalizado

-
A5 (148x210 mm}) 2]
A4 (210%297 mm) I
A3 (297%420 mm)

A2 (420x594 mm)

A1 (594x541 mm)

AD (841x1189 mm)

BS (175 x 250 mm)

B4 (250 x 353 mm) g
B3 (353 x 500 mm)

En caso de seleccionar el tamafio personalizado quedard habilitada la opcién unidades en
donde podemos colocar el alto y el ancho deseado.
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Finalmente podemos escoger la orientacion que tendrd la salida y la calidad de la imagen
segun la cantidad de dpi (dots per inch, unidad de medida de la resolucién de una imagen).

La opcion Ajuste permite pegar los objetos que vamos a desplegar en el mapa de acuerdo con
una grilla. Esta opcién sélo funciona si se establece una separacién mayor a 0.

3- Anadir el mapa

Una vez definido el ambiente general podemos comenzar a incorporar los elementos que
llevara el mapa.

En primer lugar vamos a insertar la vista realizada en la pantalla principal de QGIS, para ello en
la pantalla del disefiador ir a la opcién Afiadir mapa nuevo.

= J
Afadir mapa nuevoi

Con esta herramienta realizaremos un recuadro que representara el drea de nuestro mapa.
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Al sl o XA r"RucEaP\NEp @886k

General | Elemento | Historial de la orden
Mapa

Vista preliminar

Caché v

Co. La Mano Actualizar vista prelimir

Mapa
Anchura
277
Altura
191
Escala
100000
Rotacién
0 v
Bloquear capas para el elemento del mapa

% Dibujar elementos de la vista del mapa

En la parte superior de la ventana de disefio podemos encontrar una serie de herramientas
para guardar la plantilla, exportar el mapa a diferentes formatos, imprimir, diferentes
herramientas de zoom, deshacer y rehacer cambios, etc. Después de realizar cualquier cambio
es importante utilizar el botdn actualizar vista para poder observar los cambios, de lo contario
no los mostrara.
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En la pestana Elemento encontraremos una serie de opciones para determinar las
caracteristicas que tendra el mapa. Estas opciones son: Mapa, Extension, Rejilla y Opciones
generales.

| General Elemento | Historial de la orden |
Mapa

Mapa: aqui podemos ajustar el ancho y el alto del mapa, asi como establecer una
escala e incluso rotar el mapa.

410000.000
310000.000

6400000.000
+

Establecer a la extensién de la vista del mapa

6395000.000
395000000
+

Extensidn: podemos establecer de acuerdo a las coordenadas del mapa la extension
gue tendra la salida o establecer la extension a partir de la vista del mapa.

Archivo  Ver Disefio

T rere

AAAO~rRuJEBP\DWQ 8 f Gk

| General | Hemento | tistors de s orden |

Mapa
~Vista preliminar
400000.000 410000.000 415000000 | Caché 154}
ol T
g | Actualizar vista preliminar
g +
g
E Mapa

£335000.000

6395000.000

|| Bloguear capas para el elemento del mapa

%/ Dibujar elementos de la vista del mapa

; W(./M. N2
Rejilla: activando la opcidn mostrar rejilla podemos establecer una grilla con las
coordenadas del mapa, seleccionar si los intervalos de la grilla se marcaran con cruces
o con lineas sdlidas, establecer la distancia del intervalo segun las unidades del mapa y
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el ancho vy el color de la linea o de la cruz.

Al activar la opcidn Dibujar anotacion podremos colocar el texto correspondiente a los
intervalos. En posicién de la anotacion es posible seleccionar si las mismas irdn en el
interior o exterior del mapa, en la direccion elegimos si van en sentido vertical,
horizontal o en el sentido de los ejes. También se puede escoger el tipo de letra del
texto, la distancia a la que sera colocado del marco y en precision de las coordenadas la
cantidad de decimales que utilizaremos.

Al sl XA rRuedEap /o8 6L

| General | Elemento | tistorial dela orden |

410000.000 415000.000
L Ll I

R Mostrar rejilla? -
% Tipo de rejila

6400000.000
+

| Cruz -
7 Intervalo X
oo’ 2 : )
GIdeas Vaeas) 5000,00000 s
St Intervalo Y
Co: Cdpula de Giissfeld (S5 e ) { et -
g B - = Desplazamiento X
g | ) 8 : .
g + Co. Zubriggenk €112 7 i 0,00000 s
g . N Desplazamiento Y
3 o < % i
NG 3 { 2 =— 0,00000 S
i < s ’ = Y Anchura de cruz
N
iy | 1,00000 -
P
Ancho de linea
0,00000 =

Color de linea

%! Dibujar anotacidn

Posicién de anotacién

Marco exterior v
Direccidn de anotacion
Direccién de contorno v
Tipo de letra... ‘

Distancia al marco del mapa
(100
Precision de coordenadas

‘f!

o
3
S
=
2
2
2
2
2
3

Opciones generales: finalmente aqui podemos seleccionar el color del marco del mapa,
el color del fondo, la opacidad, el ancho de la linea del marco y la posicién y tamafio.
Existe también una opcidn que permite mostrar o no el marco.
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AE sl s RRAAO e ARedEEP B8 S 6L

| | General | Elemento | Historial delaorden |

Mapa
Extend
Rejilla
400000.000 410000.000 415000.000
3 ‘Opciones generales
3
3 +
g Color de marco...
g
Color de fondo...
B L SN Opacidad
G/A «.W"l@ﬂ . e \ 0
GlA S ) 9 Z

Anchura de linea exterior
10,30

Co. Cupula de Giissfeld -»

O

Posicién y tamafio...
+

6395000.000
395000000

X/ Mostrar marco

4- Anadir la orientacion

Para agregar el norte hay que hacer un clic sobre el icono Afadir imagen.

Luego hacer un clic en el sector en donde se colocard el norte. En la pestaia Elemento,
Opciones de dibujo se podemos seleccionar el norte que vamos a utilizar.

‘Opciones de dibujo N\
Directorios de busqueda
400000.000 410000.000 415000.000 C:/PROGRA~2/QUANTU~1/apps/agis/svg 5]
é Afadir... || Eiminar
% 5 Previsualizar :
ﬁ‘“A“‘n—al""'ﬁT‘M —E W ey N
SESEICINICE A/M@mhﬂA’&ﬂ
A 4= o)
: D/\i$-rano- - Bt
H .HW&Q@ﬂﬁH&-ljﬂ@
° FALA =
'S + B |
b 4 4 b b
. 2101t
S Bl @t
: ¢ O OEER
) T = T) =
2 1 2 00s uia 4
Opciones
Cargar
gl C:/PROGRA~2/QUANTUR1, js/. fsvg/north_ row2.svg
g Anchura
E 7.65613
Altura
13.8399
410000.000 315000.000 R:,:-!on 3

El tamafio del norte se puede ajustar desde la pantalla de disefio o desde las opciones Anchura
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y altura en la pestafia Elemento.
En las Opciones Generales se puede cambiar el color del marco y del fondo del norte, ajustar el
ancho de la linea del marco, establecer transparencia y activar o desactivar la posibilidad de
mostrar el marco.
Archivo Ver Disefio
md sPe XA RudEaP\ERjessak
General | Elemento | Historial dela orden |
Opciones de dibujo \
' Opciones generales
400000.000 X 410000.000 415000000 | Color de marco...
g Color de fondo...
8 Opacidad
¥ 9

6395000.000

Anchura de linea exterior
0,30

Posicién y tamafio...

/| Mostrar marco

5- Anadir las referencias

Para incluir las referencias en el mapa debemos hacer un clic sobre el icono Afiadir nueva

Ela s
-Aﬁadir nueva leyenda vectorizadai

Luego ir al sector del mapa en donde insertaremos la leyenda y hacer un clic. En la pestafia
Elemento aparecerdn una serie de opciones: General, Elementos de la leyenda y Opciones del
elemento.

leyenda vectorizada.

General

Elementos de la leyenda

Opciones del elemento

General: aqui podemos definir el titulo que llevara la leyenda, el tipo de letra de los
diferentes elementos que la componen, la altura y el ancho de los simbolos, asi como
el espacio entre los diferentes elementos.

4“»
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General Elemento Historial de la orden
General
Titulo
Referencias

Tipo de letra de titulo. ..
Tipo de letra de grupo...
Tipo de |etra de capa...
Tipo de letra de elemento. ..

Anchura de simbola 7,00 mm

Altura de simbolo 4,00 mm

Espacio de capas 2,00 mm

Espacio de simbalas 2,00 mm

Espacio de etiqueta de icono 2,00 mm

Ak A AF Ak AF AF

Espacio de caja 2,00 mm

Mapa

Mapa 0 b
Elementos de la leyenda en la parte superior de esta ventana aparece un listado con
todas las capas que hemos incluido en la vista y en la parte inferior una serie de
opciones para establecer el disefio de la leyenda.
Los iconos presentados a continuacién nos permiten seleccionar una capa y moverla

hacia arriba o hacia abajo de acuerdo a la posicion que queremos que ocupe en la
leyenda.

= (e

Los iconos siguientes nos permiten eliminar capas que no queremos que figuren en la
leyenda o agregar alguna capa que por algin motivo no figure en el listado.

AL,

También podemos editar el nombre que llevara la capa con el siguiente icono

(2]
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,,f Propiedades del elemento de la leyenda @Iﬂ_ﬁj

Texto del elemento | gladiares| ]

Finalmente con el botdn Actualizar aceptaremos los cambios utilizados.

Opciones Generales: en este sector podemos cambiar el color del marco y del fondo de
las referencias, ajustar el ancho de la linea del marco, cambiar la transparencia y activar
o desactivar la posibilidad de mostrar el marco.

Una vez terminados los cambios tendremos la leyenda lista.

»  Cerros
® |ocalidades
Curso de agua permanente
- Curso de agua temporario
Curvas de nivel
Ruta intermacional N¢7
[ ] subcuenca Cordén del Plata

Geoformas glaciares y periglaciales
Glaciar descublerto
Manchdn de nieve
P Glaciar de escombros activo
B Glaciar cubierto
- : Glaciar cublerto con glaciar de escombros

_ Glaciar de escombros inactivo
Area de aporte

6- Anadir la escala

Para afiadir la escala del mapa debemos ir a la opcidén Afladir nueva barra de escala y hacer un
clic en el sector que deseamos incluirla.

B N\ E
_|Aﬁadir nueva barra de escalab—

En la pestaifia Elemento apareceran dos opciones Barra de escala y Opciones generales. En
barra de escala podremos ajustar las caracteristicas que tendrad la escala y en Opciones
generales las caracteristicas del marco.
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Barra de escala

Opciones generales

7- Aiadir titulo

Para afadir un titulo al mapa hacer clic sobre el botdn Aiadir etiqueta nueva y luego hacer un
clic en el sector en donde colocaremos el titulo.

S’

_|Aﬁa|:|ir etiqueta nuevar

En la pestaia Elemento apareceran nuevamente dos opciones Etiqueta y Opciones generales.
En Etiqueta podremos ajustar las caracteristicas que tendrd el titulo como tamafio y tipo de
letra y en Opciones generales las caracteristicas del marco.

Etiqueta

Opciones generales

Esta misma herramienta se puede utilizar para agregar cualquier texto al mapa.
8- Exportar

Finalmente para exportar los resultados se puede utilizar alguna de las siguientes opciones.

= N g
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CAPITULO 10: Elaboracion de resultados minimos por cuenca

Toda la informacion generada y explicada en los capitulos previos, serd presentada en un
informe final, el cual debera contener el total de geoformas inventariadas por cada cuenca y la
superficie ocupada por las mismas.

Se propone que los resultados minimos a presentar para cada uno de los inventarios de
glaciares generados sean los siguientes (las figuras presentadas a continuacion como ejemplo
fueron realizadas a partir de los resultados obtenidos en el inventario de glaciares para la
cuenca del rio Mendoza):

1. Distribucion de las geoformas:

Este resultado reflejara la distribucién por drea de cada una de las geoformas inventariadas con
respecto a la superficie de la cuenca donde se ubican. Con este resultado, a medida que se
vayan actualizando los inventarios, se podran comparar las variaciones en superficie que
presenten cada una de las clases inventariadas.

Cuenca del Rio Mendoza
569,65 km? cubiertos por cuerpos de hielo

Hielo descubierto
41% (233,01 km?)

Manchones de nieve
3% (16,44 km’)

Hielo cubierto
15% (87,44 km®)

Glaciar de escombros
24% (134,75 km’)
Hielo cubierto con GE
17% (98,02 km?)

2. Orientaciones:

En el capitulo 8 se explicd cdmo obtener las orientaciones. Sera interesante representar las
orientaciones en base a la superficie expuesta por los glaciares. Estos resultados se suelen
expresar en graficos de rosa de los vientos, los cuales nos indicardan la orientacion
predominante de las geoformas inventariadas en cada subcuenca.
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Rio Mendoza
N
200
NW, - NE
100 \
w 0 E
sW sE
s

3. Distribucién del nimero y superficie de los cuerpos de hielo inventariados por areas:

También son interesantes los datos que reflejan la distribucién relativa por tamafio de los
distintos cuerpos de hielo. Podremos realizar numerosos analisis por ejemplo, si observamos la
figura de abajo veremos que los cuerpos de pequefio tamafio (<0,5 km?) son claramente
mucho mas numerosos que los cuerpos mas grandes. Sin embargo, cuando se analizan las
superficies relativas cubiertas por las distintas clases de areas, se puede observar que a pesar
de ser muy pocos, los cuerpos mas grandes de la cuenca (1-20 km?) cubren en total mucha mas
superficie que la gran cantidad de cuerpos pequefios de la cuenca.

700 200

I Namero de unidades + 180
600 -

B Area (km?)

500 A

400 -

300 A

Nuamero de unidades

200 A

100 -

Clases de areas (km?)

4. Hipsometria

Mediante la combinacién de la informacién de elevacion de un DEM vy el contorno de las
formas glaciares y periglaciales es posible obtener datos sobre la hipsometria de un glaciar. La
hipsometria nos muestra la relacién que existe entre diferentes rangos altitudinales y el area
gue ocupan.
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En este procedimiento se puede utilizar tanto el programa gvSIG como Kosmo porque se
trabaja con algunas funciones basicas de los SIG y con la extensidn Sextante, comunes a ambos
programas. Sin embargo, recomendamos trabajar con gvSIG pues posee un mayor nimero de
opciones al momento de visualizar capas raster.

En primer lugar debemos separar cada una de las categorias de glaciares (glaciar descubierto,
glaciar cubierto, etc.) en capas individuales. Para ello podemos seleccionar todos los registros
correspondientes a cada una de las categorias desde la tabla o aplicar un filtro como se
muestra en la figura a continuacién.

{3 Filtro (Tabla de atributos: hielo_vacas 12 12 11.shp) o [ &
Filtro de Tabla
Campos: Yalores conodidos:
e - cubierto_con_GE
--Subcuenca

D = glaciar de escombros
e glaciar_cubierto
] %m 3 E E [ate gladar_descubierto

manchon_nieve
- Clag_prima B

roca interna
- Fren
Perf long
--Fuente_ali
--Act_lengua
~Marena_1 -

Tipo_linea = 'glaciar descubiert
ar
Afiadir &l conjunto
Selecdonar del conjunto

{42 Tabla: Tabla de atributos: hielo_vacas 1212 11.shp |:|:|:
Provindia [ Cuenca [ Subcuenca D Mombre_com [ Tipo_linea [ Clas_prima Forma Frente [ Perf_long [ Fuente_ali [ Act_lengua [ M
Mendoza Rio Mendoza Riodelas V... |G700017W3... [Gl. de los Po... glaciar_desc... |6 5 0 ~
Mendoza RioMendoza [Rio delas V... |GE93930W3... glaciar_desc... |5 3 =

Mendoza Rio Mendoza [Rio delas V... |G700128W3... glaciar_desc... & 9 0

Mendoza Rio Mendoza  Rio delas V... (GE23I7TIW3... glaciar_desc.., & 2 0

Mendoza Rio Mendoza Rio delas V... |G700097W3... glaciar_desc... & 3 0

Mendoza Rio Mendoza [Rio delas V... |G700357W3... glaciar_desc... |5 2 0

Mendoza Rio Mendoza [Rio delas V... |G700357W3... glaciar_desc... |5 2 0

Mendoza Rio Mendoza  Rio delas V... |G700357W3... glaciar_desc.., |5 2 0

Mendoza Rio Mendoza Rio delas V... |G700357W3... glaciar_desc... |5 2 0

Mer;duza Rio Mendoza _[Rio de las V... [G700357W3... | dlaciar desc...|5 2 0 S
] m 3
35 [ 293 Total registros seleccionados.

Una vez que tengamos la seleccion realizada debemos exportarla como un nuevo shape. Para
exportar debemos ir a Capa y después a Exportar a...



CAPITULO 10: Elaboracién de resultados minimos por cuenca

‘u‘er Vista Tabla Herramientas Ventana Ayuda

Exportar a ... ) Geography Markup Language (GML]... !
% MavTable Keyhole Markup Language (KML]... .
ﬁ Hiperenlace avanzado SHP

Copiar features dxf
#1 Agregar informacién geométrica PostGIS
E Limpiar seleccién Anctacién
ﬁ Ver Tabla de atributos

Comenzar edician

Crear SHP de geometrias derivadas

A continuacién debemos recortar el DEM tomando como mascara cada una de las categorias
(capas de poligonos exportadas). Abrimos la extensidn Sextante y vamos a Herramientas
basicas para capas raster y luego a Cortar capa raster con capa de poligonos.

- Geoestadistica i
--Geumurfumetrl'a y analisis del relieve
E}--Herramientas basicas para capas raster

..... {ﬁ} Agregar

----- §8 Ajustar a extensidn con datos validos

----- # Céleulo de volimenss

----- 8% Cambiar tipo d= dato

----- 48 Completar grid

----- #% Correlacidn entre capas

----- %% Cortar capa raster con capa de poligonos

m

Se desplegard una ventana en donde ingresaremos la capa raster (DEM) la capa de poligonos y
daremos un nombre de salida a la nueva capa raster que vamos a generar. Como resultado
obtendremos el DEM recortado.

Proceder de la misma manera con todas las categorias.

Luego abrimos en ENVI los raster del DEM recortados en el paso anterior. En Available Band
List hacemos un clic derecho sobre Band 1y luego en Quick Stats. Se desplegard un grafico con
una tabla de estadisticas en donde podremos obtener la cantidad de pixeles por rango de
altura. Teniendo en cuenta el tamafo del pixel que estamos utilizando y la cantidad de pixeles
podremos determinar el area.
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o . . | | 1 |
@ Available Bands List = B | ]@ Statistics Results: corte_dem_glaciar_desL.tif = EI_ 2

File Options File Options
=-{# corte_dem_glaciar_des1 tf | mm,HM]
i 0 Bandl

Load Band to New Display iny san:corte_dem_glaciar_des1.tif

Load Band to Current Display

Quick Stats...
Fold All Files
Unfold 4l Files
© 3000
+
@ Gray Scale (7 RGB Color - 4+

Selected Band
Band 1.core_dem_glaciar_des1 tif

Dims 319 184 (Integer) [B5Q]

0 o i i e e

Load Band | Dieplay #1 "|

PSR e N

[ e

Si vamos a File en la ventana de Statistics Results podremos guardar los datos y abrirlos luego
en un programa de graficacion, obteniendo resultados como el que se muestra a continuacion
como ejemplo para la cuenca del rio Mendoza.

7000 7000

Il Hielo descubierto [
6500 : : Rangos 1 g55
Manchones de nieve / glaciaretes altitudinales |

I Hielo cubierto
-+ 6000
5500
+ 5000
—:— 4500
1 4000
1 3500

-+ 3000

6000 Hielo cubierto con GE
I Glaciares de escombros

5500

5000

4500

Elevacién (m)

4000

3500

3000

0 10 20 30 40 50 60

Area (km?)
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Para cualquier duda o consulta que deseen realizar con respecto a este manual, pueden
contactarse a través del siguiente correo electrénico:

Laura Zalazar: lzalazar@mendoza-conicet.gob.ar

CCT- Mendoza

Av. Ruiz Leal s/n Parque General San Martin.

Mendoza - Argentina.

CP 5500

Telf. (0261) 5244263



