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INTRODUCCIO [

INTRODUCCION

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

El manual esta compuesto por diversos capitulos, a través de los cuales se va guiando al
operador desde el primer paso, que consiste principalmente en la obtencion 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 aspectos, las
pautas metodologicas necesarias para delimitar cuencas hidrologicas, 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 méydaimente programas de
distribucion 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. Eredsabajo se ha tratado de simplificar y reunir
aguellas herramientas especificas que se emplearan 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 previesitugen 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 fggacial 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 obtencién y
procesamiento de los materiales de trabajo (programas, imégeatelitales, 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:

Glaciares descuditos

Manchones de nieve

Glaciares cubiertos

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

< <K<K

3. Presentar y procesar los resultados dentro del marco de un Sistema de Informacion
Geogréfica, y preparar mapas éommes para cada una de las cuencas y subcuencas
inventariadas.
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CAPITULO Programas utilizados

La utilizacibn de programas libres y/o gratuitos ha sido la base de la mayoria de los
procesamientos realizados para el inventadi® glaciares. Para ello hemos evaluado varios
programas gue se pueden descargar sin costo y son de facil instalacion. Todos estos
programas presentan funcionalidades basicas similares y otras especificas que los hacen mas
adecuados segun el proceso a ieal. 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 lgsie resulten mas apropiadas segun criterios propios.

Si bien la utilizacion 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 rapidamente grandes volimenes de
informacion.

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

PROCESOS Programa
Preprocesamiento de imagenes sdtales ENVAGVSIG
Delimitacién de cuencas hidroldgicas SAGAQGIS (GRASS)
Deteccion automética de hielo descubierto SPRING
Delimitacién manual del resto de geoforma: KOSMO
Obtencion de estadisticas (orientacion, altur: GvSIKOSMJSxtante)
pendientesgetc.)
Cartografia QUANTUM GIS




U ENVI Environment for Visualizing Images) software con licencia de ITT
desarrollado por Visual Informatiddolution.

http://www.ittvis.com

U SAGA9/stem forAutomated GeoscientificAnalyses).
http://lwww.saga-qgis.org

U SPRINGSistema para Procesamiento de Informaciones
Georeferrenciadagjesarrollado por el Instituto &tional de
Investigaciones Espaciales (INPE) de Brasil.

http://www.dpi.inpe.br

0  KOSMQmundo en esperantojesarrollalo por SAIG S.L (Sistemas
Abiertos de Informacién Geogréfica)

http://lwww.opengis.es/

0  GvSIGSIG de la Generalitat Velenciadakarrollado por la Asociacion
para la promocidn de la geomatica libre y el desarrollo de gvSIG.

http://www.gvsig.org

0 QUANTUM GI8s un producto desarrollado p@pen Source Geoespatial
Foundation (OSGeo).
http://www.qgis.org/



http://www.ittvis.com/
http://www.qgis.org/
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CAPITULO 2: Sistema de referencia

Los sistemas de referencia en Geodesigesirde base para la descripcion de los procesos
fisicos de la Tierra, a través de la definicion de parametros constantes y modelos. Estos no
pueden ser determinados mediante mediciones, sino que son definidos por convencion. Los
sistemas de referencia ta¥stres o fijos a la Tierra se utilizan para determinar coordenadas de
puntos sobre la superficie terrestre 0 en sus proximidades. Son definidos mediante un sistema
de tres ejes coordenados, ortogonales entre si. En el caso de los sistemas modernos el orige
O coincide con el centro de masas de la Tierra (geocentro); €€ e@ncide con el eje de
rotacion terrestre; el ejeX esta contenido en el meridiano de Greenwich y eNegompleta el

triedro directo. La figura 1 muestra las coordenadas geocént(a¥, Z) de un punto en un
sistema de referencia dado respecto de un origen.

4EeZ

=
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|
|
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|
Eje X

Figura 1. Sistema de referencia.

El geoide es definido como una superficie matematica equipotencial, compleja e irregular, que
dificulta la accion para saitilizada como superficie de referencia y por ello es necesario
reemplazarla por una superficie matematica sencilla, regular, que mejor se adapte al geoide.
Esta superficie, llamadealipsoide de revoluciénse la define a través de parametros que
permiten equipararla a la superficie geoidal. Se ha tomado por convencion internacional al
elipsoide de revolucion WGS84, como superficie global de referencia.

La materializacion fisica de los sistemas de referencia se establece dando coordenadas a una
serie de pintos convenientemente monumentados, gue constituyenmalrco de referencia

En nuestro pais el objetivo era el establecimiento melrco de referencia argentindan

cercano como fuera posible al sistema global WGS84, mediante observaciones GPS. El
proyedo POSGAR (Posicionamiento Geodésico Argentino), se concretdé entre 1993 y 1997
coadyuvado por numerosos proyectos. Se han realizado diversas actualizaciones de este marco
de referencia, siendo la Gltima POSGARO?7.



Para la realizacion del inventario de gaes donde se analizaran los desplazamientos y
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
informacién releada se encuentre en el mismo sistema de referencia y proyeccion, para que
los datos puedan ser correlacionados en el espacio y el tiempo. Por ello, las coordenadas seran
referidas al sistema de referencia global WGS84.

Las superficies seran expresadas oosuperficies proyectadas ekm?. H sistema de
proyeccion elegido es el UTM (Universal Transversal Mercator), el cual es utilizado a nivel
global y permitira correlacionar datos e informacion obtenida del inventario con informacion
de otros paises. Cabeemcionar, que la Argentina ha adoptado otro sistema de proyeccion
que es el Gaudsrlger, con 7 fajas meridianas de 3° cada una.
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CAPITULO 3: Imagenes Satelitales

3.1.Imagenes de basgdonde y cdmo obtenerles

Para el inventario, hasta el amento, hemos usado imagenes satelitales provenientes de
cuatro satélites diferentes: LANDSAT, TERRA, ALOS y CBERS 2B. Tan importante como la
obtencion de las imagenes son los criterios de seleccion de las mismas, lo que se explica en el
punto 3.2 de esteapitulo. 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 estd descrita en base a ldzactoall

mes de febrero de 2012.

Descripcion de los productos utilizados:

Imagenes del sensor TM del satélite LANDSART&sentan una resolucion espacial de 30 m,
las utilizamos como base para la georreferenciadfireden ser provistas a partir de
diferentes centros distribuidores:

9 Global Land Cover Facility (GLCF) almacenadas en el servidor de la Universidad de
Maryland, Estados Unidobt{p://www.glcf.umd.edu).

1 Reverb/Echo de la NASHttp://www.echo.nasa.gov/r@erb/about reverb.htm que
funciora oficialmentedesdefebrero de 2012. En éste sitio, dado un lugar geogréfico se
presentan varios productos, como por ejemplo imagenes satelitales, MDE, indices y
estadisticas de la NASA entre otros; el de@sta pagina esta descripto en el apartado
de Modelos digitales de Terreno.

1 GLOVIS del USGS (Servicio Geolégico deliEpUldlovis.usgs.gov/

Imagenes del sensor ASTER del satélite TEBRAMmMpled el producto del centro distribuidor

de datos LP DAACand Processes Distributed Active Archive Céree corresponde a
imagenes ASTER Le%él ortorectificadas, en formato GeoTIFF. La resolucién espacial de
estas imagenes es de 15 m engdarte 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 delimitacién de glaciares y geoformas periglaciales. Se
dispone de estasnagenes 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 dafiadas, 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 d&sLOVISUSGS Global Visualization Viewer) utilizado para buscar
imagenes LANDSAT y ASTER:


http://www.glcf.umd.edu/
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El sitiohttp://glovis.usgs.govke presenta asi:

En el mend superioBy G/ 2t f SOGA2y ¢ TFTAIdNI Yy G2R2a& f23& LINE
este sitio, algunos de libre disponibilidad y otros pagos.

Earth Resources Observation and Science Center (EROS)

USGS Global Visualization Viewer

Collection Resolution

ap Layers Tools File Help

Downloadable

{A Sy ftF LIkyalfttlr LINAYOALIt RAOS aSeddedet 2 RI 6f S
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 continuacianma de

seleccionarlas y solicitarlas sin costo para este proyecto:


http://glovis.usgs.gov/
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Collection Resolution Map Layers Toc Si  seleccionamos Aster, por ejemp
f a aparecen en la ventana principal un grupo
escenagjue son las correspondientes al lug

sefialado en rojo en el mapa de la izquierdz

B T — Tl
o223 [Lo0 ]
tg:g:!-32.7 H-sgs H Go |
e EE
Scene Information:
Gtk Buscarel sitio en el mapa o por path y ro
329 2011/3[/1012011 H — del WRE (World ReferenceS/sFem) o] .rfor
et o - Lat y Long. Eitem Toolsl p.ermltetamf)l.en
T2 s G SoveaR i buscar por escena o por limites geograficos
El item & ®soluioy ¢permite observar las
imagenes con mas detalle para ver si
| eaa | = | senatoca finalmente seran seleccionadas. Se puad
R seleccionar las imagenesrcan maximo de
cobertura nubosa que Nnosotro

establezcamos.

En el sitiohttp://landsat.gsfc.nasa.gov/about/wrs.htnde encuentran todas las explicaciones
sobre el WRS en sus versiones 1 y 2 aue realizado para la ubicacién 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
geogréfico, a diferencia de las imageneandsat. Cuando se detecta exactamente el sitio

buscado, con el botén derecho del mouse ubicado en la imagen seleccionada (remarcada en
FYFNAEE20 aS 200ASySy Yta LIaArAoAiAf ARFRSAE RS ast
a0SyS¢ LIS NX kdli®aganss Niie th@y Rara 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.

science for a changing world

ST_L1A003:2083839592 2011/2/26
AST_L1A003:2062569045 2007/11/14 I
AST_L1A003:2062341572 2007/10/29
AST_L1A003:2032316963 2005/12119
AST_L1A003:2028042938 2005/2/18

AST_L1A 003:2063930849 2007112116
Collection Resolution Map Layers Tools File Help 2
= = N AST_L1A003:2082775391 201011224

3 AST_L1A003:2072130697 2008/3/5

AST_L1A003:2012745748 2003/4/9

AST_L1A003:2008323351 2001/1/22

j AST_L1A003:2031846661 2005/11/24

B AST_L1A003:2022538707 2004/4/4

AST_L1A.003:2069212494 2008/12/27
ST_L1A002:2016330216 2003/8115

Earth Resources Observation and Science Center (EROS)

USGS Global Visualization Viewer System Notices (2), 1 New, 1 Critical

WRS2 .. |

2
Path Rowi>> %2
Latl |5, -69.3
iLong:|
_L1A003:208
Ma Cloud: o= | Cloud, 2011/3/30 AST_L1A003:2083155945 2011/1/25
100% Vi 41 52 Show Metadata AST_L1A003:2084221227 2011/3/23

Show Browse AST_L1A003:2067648483 2008/9/6
Scene Information: Add To Scene List AST_L1A003:2066806007 2008/3/22

ID: AST_L1A.003:208432056.

AST_L1A003:2021905043 2004/1/31

Cloud Cover: 0 [
Date: 2011/3/30 Hide Scene AST_L1A003:2073832935 2009/5/27
Mar v FOM v] Go Bring To Front AST_L1A003:2007778118 2002/7/4
i il 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/SWIRITIR) List = 2 Select Scene B AST_L1A003:2019796152 2004115
add |

En el panel de la izquierda se da la infaondn de la escena seleccionada, por ejemplesn
caso seria la siguiente:

Scene Information

ID: AST_L1A.003:2084320564
Cloud Cover: %
Date:2011/03/30

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

Por convenio IANIGLA obtiene los productos Aster sin cpstolo que se debera enviar via
mail el ID de la escena seleccionadalalgado@mendozeonicet.gob.aky el tipo de producto
requerido.

Para elegir el pducto, en la paginattps://Ipdaac.usgs.gov/products/aster_products_tatde
pueden obtener todas las caracteristicas de losdpobos disponibles. Normalmente
solicitamos el L1A ASTER Orthorectified product (el &tBBlesponible s6lo para EEUU).

La imagen se recibe en un tiempo no mayor dehbras.

Imagenes de los sensores AVMIRR PRISM del satélite ALOS (Advanced Land Observing
Satellite). Las imagenes AVNERtienen una resolucion espat de 10 m, con 3 bandas en la
parte visible del espectroyna en el infrarrojo cercano. Las imageReISM tienen una banda
pancroméatica de 2,7 m de resolucion espacial. Estas inedgeeran provistas por la CONAE
para el Inventario de Glaciares.
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Para acceder al catdlogo de imagenes ALOS, uno de los sitipenildiss es
http://en.alospascocom/ . Alli se describen los tipos de imagenes y productos que se ofrecen.

! fI RSNBOKI RS fI @Syidlylsz Sy a{ Sazdid@ks | yR hNJ
imégenes disponibles

A Qs 2 ALOS-2,ALOS (Advanced Land Observing Satellite "Daichi") satellite imagery can be purchased.
I -
Sitemap | About us | Contact us » Japanese

Advanced Land Observing Satolite-2

What's NEW About ALOS-2 About ALOS Products How to order

>
o
=
@
>
N

Nvav[ iing 1w

= What's NEW |

Search & Order

::: lg:t"lnn is linked to PLATFQRM

»  News List » What's about Earth Observation Data
Utilization Promotion Platform ?

2014/11/25 » {Information] PASCO has opened New ALOS-2 site.

= About ALOS-2 |
| = About This Site |

= About ALOS-2

PASCO CORPORATION is a prime

The ALOS-2 stands for Advanced Land Observing Satellite 2, distributor of ALOS-2, ALOS data and
launched by Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) on May imagery selected by JAXA.
2014. The Japanese name of this satellite is DAICHI-2. We have many visitors from research
»  Detail about ALOS-2 organizations, academia, private
companies, public organizations,
= The sensor equipped with ALOS-2 advertizing agencies and designers
»  PALSAR-2

»» Contact us

= About ALOS | .

Otro sitio web disponible para seleccionandgenes Alossen el catalogo de la Universidad
de Alaska (URSA).

Para ello deberemosgresar al sitidttps://ursa.asf.alaska.edu/cebin/login/guest/

Seleccionar la opcion: Geographic search


http://en.alospasco/
https://ursa.asf.alaska.edu/cgi-bin/login/guest/
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ASF User Remote Sensing Access (URSA) - Mozilla Firefox

drchivo  Edtar Yer Historidl Marcadores Herramentas Ayuda

\%mmkmomm;um w -
€ P |l [P daskacas - -

S e

S new user | forgot password?
u s&;\'}_mmm useclogla
User Remote Sensing Access UserName Password Topk

Search & Order ,
Links

Help

» Latest News WEeLcome To URSA

PR Al s vt et
ALOS data for North and ASF’S ORDER INTERFACE FOR ALOS,

South America As of 1 Apnil

2011, ASF has been RSAR, AND OTHER PRODUCTS

granted a non-exclusive

license to distribute ALOS

data over North, South and GEOGRAPHIC SEARCH EXPRESS SEARCH ACQUISITION REC
Central America for 1

scientific 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 » Useful Links
files can be purchased from

= ASFDAAC s + JARA ALOS Index
£ | ERS-1, ERS-2, JERS, & RSAT-1 data are + JAXA ALOS Mission
%8 available through the ASF DAAC, B e
» Shopping Cart | thow catt

Seleccionar el area de interés. Con clic y arrastre se naeeghmapa. Con clicks individuales
se define un &rea de interés (poligono).

%) Geographic Search - Mozilla Firefox

frchivo  Editar  Ver Historial Marcadores  Herramientas  Ayuda

[“a; Geographic Search -
% v C | [3 sooake Plial[=-

@-) | b [ %5 | tetmsiursa.as.dlaska.cdulcar binfacagraphic_searchiguest!

User Remote Sensing Access

T3 occen m as : quest Searsh & Order

Home | Contact ASF | Logout

()] Express ORDERs

Shopping Cart
mens cost 1. Select Search Area

Please select the method you wish to use to define your area of nterest:

1
< view cart = Mapa

Site Map

Order Options
Geographic Search
Express Search
Acguisition Request

Help
EAQ
Tutorial

Returns
Contact ASF

Enternal Options
WIST

ds SRL, Mapcity - T2rminos de uso
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El menu en la base del maparmite editar los puntos manualmente y borrarlos

Geographic Search - Mozilla Firefox
Archivo  Edtar  Yer Historial umnhosiurw Ayuda
| "o Geographic Search [+

&3 [l

% v ¢ (8- o0 Ale -

5& Selsct the Method yoU WIsh to Use to define your area of interest: | Uraw on map N |

s3.asf . alaska.edu/cgi-bin/geographic_seard

Credit

usD o 0 e TP
! N
< view cart > o

\ n
N Mapa Satélite Hibrido N. Polar | S.Polar

Site Map

Order Options +| } 5 3
Geographic Search >
Express Search 5
Acquisition Request

Help

EAQ

Tutorial TE
Returns

Contact ASE

External Options =
WIST

o ©20126 e e age uso|
BT points by clicking on the map. You may create points, lines,

['50.25142005709608 (-49.500955704289126,-73 6083984375)
|49 500955704289126,-72 5646972656

73 4765625 50 2584444166166 -72 44384765625

Update Selected Point | Delete Selected Point | 50.25142005703608-73.4765625)

Delete All Points

ata lole2x aS StA3aS St asSyaz2Nw® tIFNr Stft2 KIFe& |
Y2NB 2LIA2Yy aé¢ &2 ykd BRISMOBJUR obdmindal Hayotrag opciones como

angulo de tomao cobertura de nubes que se recomienda dejar en la opcién por defecto.
Finalmente se puede elegir el rango de fechas, la opcién por defecto revisa todo el catalogo.
Lamentablemente no se pueden hacer busquedas estacionales por lo que el resultado incluye
G2RIFa flra SalOSylra RS AYy@ASNYyz2od 9t 06205y a{ dz YA
e

% Geographic earch [l

nttps: {fursa, as alaska.edu/cgi-binjgeographic_searchguest/ Wwvelldy-

2. Select Data

Int compatible settings What does this do?

™ aLos

rch par, 1
Sensor Modes (help)
| O ansensors | [ paisar | & avnir-z | & prism |

earch both Archived & Unarchived Data O Search rchived Data

| @ aneeams | Dosv| Oreo | Ores| Oewr | O wer | O wez |
PRISM Beam Modes (help)
| & aneeams | 0 os1 | [ osz | [J o7 |

| © All angle Scenes O Nadir Scenes only |
Cloud Cover:

- wANY ¥

Faraday Rotation thelp)

id |

Off-Nadir Angle (help)

LANY |

Show ALOS help

CJ amsar

Restrict search results (Optional)
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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 eratitogos

St LI NI YSGNR Ofl @S LI NY ARSYOGAFAOF dzyl SaoOSyl
fl FSOKI a5F0Sé¢ ldzyljdzS y2 Sa AYLINBaOAYyRAOGES @&l

) Search Results - Mozilla Firefox

Archivo  Editar Ver Historill Marcadores Herramientas  Ayuda
| Search Resuts % | P Metadata for ALAVZADE0614610 * | [ Z inico de sesién en Zmbra Collaboration s... « | +
& > L e hittps:/jursa, asf.alaska.edufcgi-bin/search_resuks/guest/?view_searche=1;sear h_name=Last Search;current_index=0;step=10(

Home | Contact ASF | Logout

u KS A ; \O S Al Sarellte Facility
User Remote Sensing Access
V9 Locceo mas : Search & Order P Links Help

© Exeress Oroers

Shopping Cart View search results in Google Earth
trens | cosy|  NOTE: You musthave Gooale Earth installed in order to use this feature.
Data Found 139 granules.
ot o U Displaying granules 1 - 100
uso ° o ow nex ranules. Proceed to checkout

Enter Search Name: Place Selected Granules In Cart
Site Map View Selected Granules In Google Earth
Order Options Save Search Export Selected Granules To CSV
Geographic Search
Express Search - - - Available for purchase - -
Acquisition Reguest umvméwmmm.mmumwmnw—hmmmm.
e | Data not yet received from foreign station. Processing is delayed.

£89 Select
Tuterial Al Granule Info Order Options
Returns O
Contact ASF
Apply to All Apply to Selected
External Options Name ALAV2A266144620 | Processing’| 1g0 o
WIST Date JAN-22-2011 Type
[l |Sensor SVNIR-2 Erocessing] GEOCODED_MAP_PROJECTIOR UTM v |
Sensor Mode OBS s:::e
Off Nadir Angle 0.00 e 0w . —_—

Path Number 425 Media OVD ¥ Cloud Cover
| 'TYPQ
I

Un clic en una escena de interés devuelve toda la metadata (abajo) y tspreigia de buen
tamafio para evaluar la calidad de la imagen, en particular nubosidad y cobertura de nieve. Es

importante mencionar que, por ahora, muchas escenas PRISM y algunas2&viNiBnen
vista previa.

Imagenes del sensor HRC del satélite CBHR8China Brasil Earth Resources Satellite). Las
imagenes del sensor HRC (HRgssolution Panchromatic Camera), tienen 2,7 m de resolucion
espacial y se pueden obtener desde la pagina del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) de Brasihttp://w ww.inpe.bi. 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 cuajuier usuario.
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INPE image Catalog wBeowhr _Coule  lsqOw mCed  Matmry 5 Hep

By lhegen

Mz brtms

3.2.Criterios de Selecciéon

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 mh&n con suerte unas pocas, tienen potencial suficiente
para que las consideremos aptas para su utilizacion.

Existe una serie de criterios intrinsecos a cada imagen individual que resultan importantes y
fundamentales para seleccionar correctamente laggemes idéneas para un inventario de
glaciares, a saber: fecha de toma de la imagen, cobertura de nieve estacional o temporal,
O206SNIdzN} ydzz2al & a3FAyaéd RS I AYF3IASyod

3.2.1.Fecha de toma de la imagen y nieve estacional

La nieve estacional es la nieve ggeacumula sobre y en los margenes de un glaciar durante el
periodo de acumulacion, pero desaparece paulatinamente durante el periodo de ablacién por
diversos procesos, fusién y sublimacién entre otros. A medida que transcurre la estaciéon
estival, lo normal es que la cantidad de nieve estacional se reduzca hasta un minimo o
desaparezca.

Por lo tanto las imégenes satelitalesrrespondientes al final del afio de balance de masa
(Cogley et al, 201Thuestran el mayor potencial con fines de inventario de glasi, evitando

la inclusibn de nieve estacional como parte del area permanentemente englazada que
sobreestime la supedie de un determinado glaciar. En el caso de glaciares extratropicales, el
final del afio de balance de masa coincide con el fin dedneerprincipios de otofio
(Marzo/Abril), mientras que para los glaciares tropicales se aproxima con el final de la
temporada seca (fines de agosto y principios de septiembre).

Aun asi, debe realizarse necesariamente una inspeccion visual cuidadosa rdagén i
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 mencion a la Cordillera
Patagonica, las tormentas de nieve durante los veranos no son inusualesvEsiente hacer

una inspeccion de la imagen completa en busqueda de nieve estacional evitando focalizar la
atencion en unos pocos glaciares. Teniendo en cuenta que a fines del Inventario Nacional de
Glaciares debemos inventariar aquellos cuerpos que s&sdoles por un periodo de al menos
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2 afios, deberemos hacer un analisis multitemporal con imagenes de afiosspyestgesivos
para compararlas.
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Por ejemplo, s bien Febrero es el mes ideal para seleccionar imaggrea glaciares
extratropicales es facible que dependiendo de la historia de precipitaciones y temperaturas
de un afo en particular, imagenes del niesEnero o bien Marzo pueden resultar Gtiles para

el mapeo de glaciares. El periodo de ablacibn se extiende hasta Marzo por lo que
ocasionalmerg las imagenes obtenidas durante este mes pueden ser aln mas propicias que
las de Febrero. Lo importante, como se mencioné anteriormente, es verificar la cantidad de
nieve remanente del pasado invierno, nieve recientemente caida en las tormentas de verano
las primeras precipitaciones otofiales.

Figura 1: Imagen Aster del 20 de febrero de 2005 y 28 de febrero de @p0auestra la zona de
ablaciénde un glaciar libre de nieve estacional en un tono més grisaceo (pezde inclusive una ELA
local) mientras que en la imagen de 2002 el mismo glaciar se encuentrpletamente cubierto de

nieverecientemente caida. b) El glaciar cubierto del cerro Penitentes puederairde con un glaciar

libre dedetritos 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 épticas y por ende
ofuscan las superficies englazadas. Puede ocurrir que imageme escasa 0 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 sobresl|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 resolucion si esecesario).

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, uadépanch y el NDSI
Ob2NXNIFEfAT SR S5AFFSNBYOS {y26 LYRSEO O2Y2 Ay Lz«
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cobertura nubosa tiene implicancias directas en la generacion de MDE (Modelos digitales de
Elevacion) a partir de estereopares satelitales. Adiefe 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: Eliminacion de la cobertura nubosa mediante la generdeidmascaras aavés del ACCA.
Imagen cortesia Philipp Rastner.

3.2.3.Gains

[2&a a3l Ayaégd NBLNBaSyilly dzyl YSRARF RSt O2y i NI ;
buen contraste (HIGH) es util para separar las zonas de acumulacién y ablacién, por ejemplo.

Dado que la mve muestra alta reflectividad en el sector visible e infrarrojo cercano del

espectro electromagnético (bandas3lde ASTER y bandagl En LANDSAT), dichas bandas

estdn muy saturadas. Por consiguiente, es conveniente trabajar con gains normales (NOR) o

bajos (LOW) en las imagenes obtenidas durante la estacion estival. Si por alguna razoén
debiéramos trabajar con imagenes obtenidas durante el otofio o invierno, debemos tener en

cuenta que en esa época del afio el angulo de incidencia de los rayos solarda sopeficie

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 realiaiichivo de extension .txt o .met
qgue 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: Dialle de imagen Astedel MonteSan Lorenzo.rfAiba a la izquierda: 22-2005con gains
LOW Abajo a la izquierda: 13-2007congains NORMAArriba: 103-2003 ©n gainsHIGH que
evidencian mucha reflectividad
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3.3.Georreferenciacion

La georreferenciacion es el comoéento de la posicion de los objetos en la superficie terrestre
con respecto a un sistema unico de referencia, en lo posible mundial, que permite comparar la
informacion proveniente de distintas épocas, fuentes y temas.

Las imagenes ASTER utilizadaspfetiucto L1A ASTER Orthorectified) como base para la
delimitacién 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
correccion. No obstanteen algunas imagenes se corrigieron pequefias variaciones en la
georreferenciacion utilizando como base un mosaico compuesto de imagenes LANDSAT 5 TM.
Estas imagenes, generadas por el USGS (United States Geological Survey) son
internacionalmente aceptadasomo base de referencia.

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

1. En primer lugar deberemos cargar la cartografisebgeorreferenciada sobre una vista
de gvSIG. En nuestro caso sera una imagen Landsat TM 5.

& 9vSIG 1110 finalSin taic T

Archivo Capa Ver Vista Tabla Herramientas Ventana Ayuda

DPH ¥4B220ME @ & B & B

% Vista : Sin titulo - 0
—_ " N
Afiadir capa i Q
Archivo | GeoDB | WS | Arcims | wis [ Anotadién | wFs|
Capas
Arriba
Abzjo
u‘ Proyeccidn actusl  EPSG:23030 [ o |
s

2. En segundo lugacargaremoda imagen a georreferenciar, para ellgudimosa la

KSNNI YASY (!l E’ l'yLSkleccivhamages Kste caso Transformaciones

geogréficafgz. Después seleccionamiasherramientaGeorreferenciacic %

Se abre la ventana de ajustes generales:
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" 2
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
1tario3\Desktop\Archivos temporales\NewLayer_4.tif [ Seleccionar ]

Algoritmo de georreferenciacion
Transformacién afin

@) Transformacidn polinomial
'Orden: 1 =
'Vecino mas proximo "

Tamario de pixel
X:15

Y:15

Aceptar ] [ Cancelar

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

U Fichero a georrefrenciar (soporta varios formatps
U Fichero de salida (formato TIF)

i Tipo de transformacion (afin o polindbmica). Una transformacion afin (o polinomial de
primer orden) implica cualquier combinacién de traslacién, rotacién, escalado e
inclinacién. Para unmansformacion afin son necesarios un minimo de tres puntos de
control. Este tipo de transformacion es la mé&emuinmente utilizada para
georreferenciar imagenes. Por otro lado para transformaciones polinomiales de mayor
grado son necesarios mas puntos amtrol (6 para segudo grado y 10 para grado
tres)y son aplicables en imagenes con distorsiones.

U Tipo de interpolacion o de remuestreo (vecino mas proximo, bilinear o bicubica).
Influye en el nivel de detalle de la imagen final. El efecto de pixeladwager en la
interpolacion por vecino mas proximdi con la imagen se va a realizar una
clasificacion se sugerimos utilizar el método del vecino mas proximo porque es el que
menos modifica los niveles digitales de la imagen.
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(54 guSIG 1110 finalSin titulo fo
Archivo Ver Tabla Herramientas Ventana Ayuda
DBH 4820 ¢ ®»

@b Vista de georreferenciacion

@ Vista de geomeferenciacion

[N

EI

@ Panel de puntos de cont

- Mo Xteeno

5 : <Ko @ X )
QError 3 de I aphicacit i 4105 F = 569.630,35 F:s 356.136,08 E;SG:JNB

3. Al aceptar los ajuss gemrales aparecel menude georreferenciacion que consta de
diversas partes:

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

U Area de visualizacion de la imagen a georreferenciar a la derecha.
U Ventanagdde zoom de la imagen de referencia y de la imagen a georreferenciar.

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

Deberemosir seleccionanddPuntos de Control, los cualestaran distribuidos de manera
homogénea por toda la imagerupicaremosno menos de 15 puntos.

Este proceso implica ir afladiendo puntds control mediante}* pulsando primero en la
imagen de referencia (coordenadas terreno X'Y§ y seguidamente en la imagem
georreferenciar (coordenas pixel X e Y).
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En todo momento y a partir ddkrcer punto de control se nos informa del error medio
cuadratico cometidpexpresado en gél,asi como de los residuales por punid.error medio
cuadraticose recomienda que seaferior a 1.

Con el botona . 2 NNJ NJ Lszyﬂ@ pddBeimSsCelmiinaryalguRlB S puntos que no
estén bien ubicados o que tengan un elevado RMS.

Asimismopara eliminar todos los puntos, pulsarenfed o625y a. 2 N\NJ[?-]J G2R2a f

[ 9SIG 1.11.0 finakSin Hedh
Archivo Ver Tabla Herramientas Ventana Ayuda

DEH $4@SBEs B|R

U £3) 1) [ IR 1] 3]

@ Control de zoom

Ximagen Yimagen Error X Error Y RMS
419818.3005678677 _ [6268802.193460981 _[1075.0823088699015 |1743.6267547600803 |1.48892776778727... 0.00452061872870...0.068333824...|

(0.043665544... |
427326.3618374675 _6263245.379752972_|1574,3674815789343 |2106.7432440030134_[8.01301595709941... |2.43288114308693... 0.015852480...| ~

RIS 0,253

Regsto: (A3~ |01 pHee-+@X B &
 Error grave de la apicacié plicac Petros K=42142553 fr=e.2716%,2 Fpseis271s

A medida quevamosarfadiendo los puntos deoatrol, estos se pueden guardar en el fichero
de metadatos adjunto al rastB . Ademas se pueden exportar los puntos como un fichero

g A (4]
de texto o cargarlos desde un fichero existe@s-‘_fg [Eiv. Los ficheros de puntos asociados
sirven exclusivamente para el par dedgenes (base y a geeferenciar) en los que fueron
tomados, no podran ser utilizados para un par diferente de imagenes aunque fuesen de la
misma zona.

Podemosprobar la transformacion antes de aplicarla mediante las herramientas de "Testear"
la transfornacion y "Eliminar el tesr .

Si el test resulta ser adecuado, podremos finalizar la georreferencia

En la vista principal del gvSIG se abrira mmeva capa con la imagen georreferenciada. Esta
imagen estara guardadaneel fichero de salida que seleccionamos en el paso 2.
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Ademés de esta seccion, podrarconsultar un video tutorial online para realizar la
georreferenciacion en gvSI@n este enlace:http:/politube.upv.es/play.php?vid=46847



http://politube.upv.es/play.php?vid=46847
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CAPITULO 4: Moddd®igitalesde Elevacion

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) son una representacion de la superficie de la tierra
en donde el atbuto fundamental es el dato numérico de elevacion o coordenada Z del
terreno. Las principales aplicaciones de los MDE para un inventario de glaciares son: obtencion
de subcuencas, curvas de nivel, altitud, pendiente, orientaciones, hipsometria, etcs En lo
apartados siguientes, desarrollaremos cuales son los MDE propuestos para los fines del
inventario de glaciares, donde obtenerlos y como se delimitan las cuencas hidrologicas a partir
de ellos.

4.1.Modelos propuestos¢,donde y como obtenerlos?

Los modeads de distribucion 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 estereosgi@picas
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 Glaciaréstos modelos estan en
permanente revision y ajuste por lo que proponemos permanecer actualizados en el tema.
GDEMZ2, por ejemplo es un producto que ha superado unas cuantas evaluaciones y ha salido al
mercado en octubre de 2011, el anterior GDEM1, de jddi 2009, resulté ser de una menor
calidad que SRTM, disponible desde 2002. En al apartado 4.2 se analiza y justifica la eleccién
del MDE.

Sugerimos obtener SRTM del shitp://earthexplorer.usgs.gov/

Arriba a la derech& Y & [ e éivghéente registrarse si se es nuasaarioo introducir los

datos de su cuenta personal antes de iniciar los criteriobldgjueda Entre los criterios de

busqueda esta poner Path y Row que obedece al WRS2
(http:/landsat.usgs.gov/worldwide _reference_system WRSp®H | 6 22 Sy a5 Gl &8
listado de los datos disponibles para esa ubicacion geografica. Si se hace clic en el s{giho mas

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



http://landsat.usgs.gov/worldwide_reference_system_WRS.php
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que es el Global Muliesolution Terrain Elevation Data 2010 que es un modelo global para
regiones o continentes y el SRTM.

Archivo Edicién Ver Favoritos Herramientas Ayuda

EarthExplorer

} Home 2 New System Messages

Search Cutetia Search Criteria Summary (Show)
2. Select Your Data Set(s)

Check the boxes for the data set(s) you want to search.
When done selecting data set(s), click the Additional
Criteria or Results buttons below. Click the plus sign
next to the category name to show a list of data sets.

A
Nicaragua

et A <Venezuelz’ )

[Tl Use Data Set Prefilter (what's This?) ‘ eo.;m;,;}/\(/
£ L7 'RR

PR .
[#-Aerial Photography Ecuadon )

#-AVHRR
[#-Cal/Val Reference Sites

Al 2
PA

Brasil
(Brazil). o<
#-Commercial - :
-Declassified Data
= Digital Elevation [J
[F1 @ GMTED2010
@ SRTM
[#-Digital Line Graphs [}
[ Digital Maps LJ c
*EO-1 .
[#-Forest Carbon Sites
[ Global Fiducials
¥ Global Land Survey
#-HCMM
[#Land Cover
& Landsat Archive [J

Argentina

[#Landsat Legacy
[#Landsat MRLC

[ NASA LPDAAC Collections
[* Orbview-3

[* Radar

Google

The up-to-date Google map is not for purchase or for download; it is to be used as a guide for reference and search purposes only.

Tildado el SRTM abajo a la dereelya esdlv ¢ pareden los resultados en forma de archivo

'y
conla opcion dedescargarlos apretando el botén diEownloa * , entre otrasopciones

Si previamente se esta registrado se accede a la informacion, que es un modelo de terreno de
un sector del ontinente de un grado de latitud por un grado de longitud, que contiene el sitio
referenciado.
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[T OropaowIT IO SEE e SEdICITTESUs TOr edCm SpeCiT Udrd |

set.

Note: You must be logged in to download and order
scenes

Show Result Controls

SRTME Export Metadata

1]
Displaying1-10f1 ©
Entity ID: SRTM3S49W073
“1 Acquisition Date: February 2002

Resolution: 3-ARC
Coordinates: -49 -72

I [yawse
=]

Sugerimos ofener el modelo GDEM2 del sititip://reverb.echo.nasa.gv/reverb/

ECHO

The Nexﬁnera;ion Earth Science Discovery Tool

Search Options Step 1: Select Search Criteria
Spatial Spatial Search Search Terms
Point
Stk Point [=][49.838. -72.070 Reset | Clear ASTER | clear

Search Terms
ASTER Temporal Search
Temporal

Platforms & Instruments

Campaigns ©© START
» e ooy rywere TR ESS
Processing Levels =] | YYYY-MM-DD HH:MM:SS Clear
END

Science Keywords ©©
] | YYYY-MM-DD HH:MM:SS Clear

Save Query Clear Criteria

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 .
(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

Aschive Center: LPDAAC  Short Name: ASTGTM  Vession: 2

B ASTER Expedited L1B Registered Radiance at the Sensor V003
Aschive Center: LPDAAC  Short Name: AST_L1BE  Version: 2
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En el sitio de referencia existe un tutorelcual nos guiara paso a paso para pedir el modelo
GDEM http://www.echo.nasa.gov/reverb/tutorial/AccountManagement.html#CreateAccount
(ésta es la direccion del tutorial)


http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
http://www.echo.nasa.gov/reverb/tutorial/AccountManagement.html#CreateAccount
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1. Debe estar registradfiener una cuentapara crear y pedir productos GDEM V2
2. Entraren la cuenta
3. 9y &PKI (eScNbifAster

4. Debe elegir en base a critericspacialesdibujando un rectangulo, poniendo las
coordenadas de un punto, dibujando un poligono, etc. Opcionalnjauntee poner
fecha a los productos a buscar, pero no hace falta ésta opciérbpacar GDEM V2
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9. I 3 OftAO Sy a{dGdSLwm Y D2 G2 OFNILI +*ASg AGSYa

10. Si su pedido es lo que esperabalhag Of A O &pdrecén2ddds $obldatos suyos

gue carg6 al hacer la cuenta, en esa pagina, abajo puede elegir entre volver a la pagina

anterior, cancelar la orden o continuar con el pediicSf SOOA 2y S St o025y

para continuar.

11. Aparecen algunaspciones sobre el envio de su pedifoy St 06205y aaSiézx

acordar con las politicas de distribucion del sitio.
12.{ St SOOA 2 yPeocebd biriduaf. «

13.{ St SO0A2Yy S St o2lGsy a{dzmYAl h NR S NE LJk
distribucion dedatos.

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

15. Siga la direccion que se le envia en el correo electrénico.

Otro sitio donde se pueden obtener modsldigitales de elevam SRTM es desde

http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp

4.2.Criterios de sleccion

Contar con informacién topogréafica del area englazada es de vital importancia para la
caracterizacion y parametrizacion de los glaciares inventariados, asi como para poder
comparar su distribucién en altura, pendiente y orientacion con otrasszenglazadas.

NJ- 5’
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En éste item presentamos una comparacion 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: GDEM2, de octubre de 2011.

Desde & primera version 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 usatiogalidad y
exactitud del producto.

Existen otras dos fuentes de informacién topogréfica disponibles en forma gratuita, GDEM y
GLAO06. Cada una de ellas, es un producto terminado en si mismo y por lo tanto no es necesario
aplicar correccién de ningunpt. También se contemplé la posibilidad de elaborar MDE a
partir de pares de imagenes estereoscépicas 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 utilizdos MDE globales disponibles.

Modelo Digital de Elevacion SRTM V4.1

Entre el 11 y el 20 de Febrero del afio 2000 se llevd a cabo un proyecto conjunto entre la NASA
(National Aeronautics and Space Administration) y agencias espaciales de Italia y @lemani
denominado Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Se generaron modelos digitales de la
mayor parte de la superficie terrestre (area comprendida entre 58° de latitud sur y 60 ° de
latitud norte, que corresponde con el 80% de la superficie del plarigsi. mision empled la
técnica conocida como radar interferométrico o INSAR (Interferometric Synthetic Aperture
Radar).

El MDE disponible publicamente tiene una resolucion espacial de aproximadamente 90m (3
segundos de arco). Varios autores han realiaadanalisis 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 locacion de 9m y en altura es menor a
16m. Los datos soexpresados en coordenadas geograficas y la elevaciéon 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 incltiydo lo que esta en ella: cobertura arbérea,
obras de infraestructura, etc. Desde la publicacion de los primeros datos SRTM3 en el 2003, se
han realizado varios pogirocesamientos con el objetivo de completar las zonas sin datos. Las
zonas sin datos se ementran en los lugares donde el contraste en los datos es insuficiente
para extraer la elevacion. Estos vacios o zonas sin dato ocurren principalmente en los cuerpos
de agua (lagos y rios), areas cubiertas por nieve, zonas con excesiva interferendiératanys

en zonas montafiosas, particularmente en las areas donde la sombra coincide con la
orientacion 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 utiliz6 laversion 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 sefal/ruido (Jais et al., 2008).
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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 Statesfl ASTER GDEM 2 (ASTER Global Digital Elevation Model
version 2) es una contribucién 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
sito Earth Remte Sensing Data Analysis Center (ERSDAC) de Japdn
(http://www.echo.nasa.gov/reverb/about_reverb.htin

El modelo de elevacion esta realizado a partir de imagenes estéreos, obtenidas por los dos
telescopios del sensor, uno en la direccién del nadir (VN)R 8tro 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 estereoscéopiian. sei
distribuye con una resolucion espacial de 30m la real es de 72m, con un error en la locacién
horizontal de 0.13 arsec al oeste y de 0.19 asec al norte. El error en altura expresado en
RMSE es de 6.1m en superficies planas y de 15.1m enisiggerhontafiosas con cobertura
boscosa. Esta es la segunda versién de este producto, la cual ha sido corregida sustancialmente
con respecto a la primera, eliminando anomalias/artefactos,

enmascarando las superficie de cuerpos de agua, eliminacion dg p@guefios ajustes de
correlacion en el tamafio 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 (Ice, Cloud and land Elevatiateli#e), 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 satetal y fue disefiado para medir la topografia de las capas de hielo y las
propiedades atmosféricas de las nubes. GLAS utilizaexl de 1064 nm para medir el tiempo

de ida y vuelta entre el satélite y la superficie terrestRor otro lado un receptor GPS
montado sobre el satélite es utilizado para determinaptsicion del mismo y proveer el
marco dereferencia temporal para el altimetro. La resofutiabsoluta del altimetro se ha
comprobado que es de £15 cm sobre zonas planas en desiettodiferenciantre valores

para un mismo punto tomados durante diferentes vuelos edlar superficie de glaciares de

baja pendiente es del orden de £1m. Los productos ICESat éisigonibles en forma gratuita

a través del NSIDC (www.nsidc.org). Para este estudiidalea errores en la salida del
conversor de archivos provisto por NSDIC se utiliza el prodbcA06 distribucion (release)

633.

Metodologia

Con el objetivo de estimar la exactitud y precision de los MDE gratuitos (SRTM y GDEM2), los
mismos fueron comparaxs 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 vy del
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producto GLAOG6, para determinar la exactitud. Ademas se realiz6 un andlisis estadistico de las
diferencias o residuales (mediana, asimetria, kurtosis, maximos y minimos, percentil de 1% y

99%) para determinar la precision, siguiendo la metodologia propuesta por Ruiz (Tesis
doctoral, en preparacion).

Resultados

En la Tabla | se presentan los resultadosadélisis de exactitud y precision, en base al andlisis
estadistico de Ip residuales (GLAGADE).

RMSE | BIAS |M dH(max) |[dH(min) |P 1%
MDE N A K P 99% (m)
(m) [(m) |(m) (m) (m) (m)
SRTM 4872 |30.1 |-81 |-9.1 |0.24 |3.6 |98.8 -112.2  |-75.1 |71.5
GDEM2 (4865 |155 |14 |1.1 |0.60 |(7.4 |89.7 -78.5 -36.1 |49.5

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

99%.

Las figuras muestran la distribucién de los residuos para la comparacion GLA06 vs GDEM 2y vs
SRTM.
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Figura 1.Histograna de diferencia entre GDEM 2os Figura 2. Histograma de diferencia entre SRTM 'y los datc
datos de GAS06 GLASO06.
Discusion y conclusiones

En base al analisis realizado el MDE mas exacto es el que tiene un valor de RMSE menor, y la
mediana méas cercana a 0 (cero). Por otra parte el MDE preédso es el que tiene la
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distribucion més leptocurtica (Kurtosis mas elevada), el menor rango total (dtiinmaix) y los
valores de percentil 1 y 99% mas cercanos a la media.

En base a todo esto el MDE més exacto es el GDEM 2.

Si bien la exactitud (~30mylel SRTM es cercana al valor global indicado por los
fabricantes/distribuidores (~20m) (Jarvis et al., 2008) y que la precision al 99% plentos
comparados es de +70m] &DE GDEM 2 se presenta como una fuente de informacion
significativamente mas egta y precisa que el SRTM y por lo tanto mejor para extraer datos de
elevacion. 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 ademas de hacer el trabajo mas laborioso, introduce mas incertagasiadas
principalmente a la diferencia de resolucion espacial entre MDE y a la posible falta de co
registracion de los mismos.

4.3. Delimitacion de cuencas

El objetivo sera 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 construccion de un inventario de glaciares en zonas de
montafias como los Andes.

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

4.3.1. SAGA

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

Consejos para seguir este procedimiento:

V En este capitulo es indistin®@ termino modulo o module o herramienta.

V La mayoria de las herramientas estan dentro de los que se conoce Teran
Analysis.

V Es necesario un conocimiento minimo de cémo funciona SAGA.

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

V Este tutorial estd 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 eégpaiemos la mas simple y directa.
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1.- Primer paso Prgorocesamiento
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 iniciacd@los canales

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

HERRAMIENBATerrain Analysis>Channels>Strahler Order

Parametros de entrada

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

Parametros de salida

Strahler Order GricEl orden de jerarquia de canales de Strahler ordena los diferentes
tributarios desle el masbajo hacia einasalto.
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Ejemplo de una grilla de Strahler Order y de Catchment Area. Estas se usan como grilla de iniciacion en
el paso siguiente para extraer la red de drenaje.
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3.- Tercer paso.

Extraer la red de drenaje

HERRAMIENTP4 Terrain Analysis>Channels>Channel Network
Parametros de Entrada

Son necesarias basicamente dos grillas. E| DEM gaeseausado para encaminar el flujo y
trazar los canales y una grilla de iniciacién que tiene informacién suplementaria hacia donde
tiene que ser encaminado eljo.

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 comilbn que tiene que secumplidapara generar
un canal (menor que, mayor que o igual a que).

Initiation Thresholdes el valor que se \atener en cuenta para cumplir la condicion.
Cuanto mayor sea el area o0 mayor el orden mendmerode canales vamos a tener.

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

Minimun Segment LengtlPara evitar que se generen canales muy cortos, permite
indicar el largo minimo de los canales. Se expresa en unidad de celda, por loapatoe
multiplicar por el tamafio de la celda para saber su valor en unidades de distancia.

Parametros de salida
Channel Networkgrilla con los canales y shape con la traza de los canales.
Channel Directigria direccion de los canales, no lo usamos.

Ejemplos
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Ejemplo de una red de drenaje generada usandgetarquiade Strahler como pargarametro de
iniciacion. Sebservala Grilla de iniciacion y el resultado (Channel Network). También la ventana donde
se indican los pardmetros. Si se usa un uinbray grande y segmentminimode (100x72m=7200m).
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Ejemplo de una red de drenaje generada usando la jerarquia de Strahler como para parametro de
iniciacion. Se observa la Grilla de iniciacion y el resultado (€hhetwork). También la ventana donde

se indican los pardmetrosSimil a anterior, como el segmento minimo es muy grande
(100x72m=7200m), controla al umbral de iniciacién (1 o 3 es indistinh)2S &S 4G RA O dz2| y ¢
principales.

t2



CAPITULO 4: Modelos Digitales de Elevalc

] he ok w
e e N ] [
g 2 ; : o F - e
E 'g E E [ Grd yusem T3 350006 308 3Ty 280489 43500
i g H1 g » Elevaton 02 SATM _sampie (o sinis|
LH i » Peww Dirpcnan e sl

i LN (A e | oot
g L, 'E g ',r’_lr —Ly \J{‘I‘l § ;n_\)"'_;_l.lz\}-\?\)i E B > Intaten Gad (. Sabler Crdder
a1 ) Bl = W e ol Infsasan Tree Greaaer than
ol Agl s E AT Q_‘“?E | e T -
a i o3 i E "/'?'\E' s ,.-II /L F‘Ia} 5 2] B = Dheergens it 5l
g ) e ) '1_& - 1] Tracrg: Max, Dreergengs | §

¥ 3 R for = w, S P T gt et ]
1) (1R 73 M ==
“r it g ~ ar_J/\ ), :';f'-) = /J;E ls nﬂ::::mmw 0L Charnel Heswerk
g . -lj;: '{ri i, ."{'.'-‘ -l_,Lj"' E; —-31: 4 _ni;_:_,_"'- ML Segreni Lerag B
: |1 e COF Uit
2 -] -/ - "'.,i:vs.‘-L““'{ \'Q‘ ; ‘:;j
; S N L AR

3 I T i ! =1
|, LA
g | g £
- tpe t Ewevie || Lssa || Gwe
Jate wio oo sioe 300w e wooo i i wim .s-elmg:. © Crscrptior

Ejemplo de una redle drenaje generada usando la jerarquia de Strahler como parametro de
iniciacion. 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 segmémitoo de (10x72m=720m)es

dibujan los rios de tercer orden pedn un largo mayor 20 metros.Este & un resultadomas
acertado para dividir en cuencas menores.

4.- Cuarto paso.

Extraer las Cuencas de drenajday dos modulos que permiten hacerlemdearemos la
versiona 9 E i S yaRu® R$mas completo gedotro.

HERRAMIEN A 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 alréa 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 ademas genera automaticamente en este paso los shapes de las cuencas,
subcuencas, caberey 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.



CAPITULO 4: Modelos Digitales de ElevalcEI

4.3.2. Quantum GIS (QG}FGRASS

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 utilizacion de
los médulos de GRASS desde el ambiente amigable de trabajolfie QG

En los siguientes pasos utilizaremos este complemento para la delimitacion 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 sobrpalcimetros empleados.

Por el momento, quienes deseen tener un control mas detallado del proceso deberian utilizar
la delimitaciobn con SAGA descripta previamente o utilizar el software GRASS mediante lineas
de comando.

1- Cargar el DEM en QGIS

Como primer pso 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 Afadir capa raster.

R PR

|Aﬁa|:|ir capa ra'sterk

2- Agregar el complemento GRASS a QGIS

En el menu principal ir a Complenios y luego a éministrar complementos.

Raster  Ayuda

& Administrar complementos...
* P

Seleccionar GRASS en caso de tjgeraplemento no esté activado.



CAPITULO 4: Modelos Digitales de ElevalcEI

,_": Administrader de complementos de QGIS @g

Filtrar

Para activar fdesactivar un complemento, pulse en su casilla o descripdidn
EdicionFueraDelinea [3
Permite la edicién no en linea y la sincronizacidn con la base de datos

==, Etiqueta de Copyright
% Dibuja informacién de copyright

Flecha de Norte
L] 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
. ﬁ Acceso a georrasters espaciales de Oracle ’E

— I Ll Pl N N1

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

Seleccionar todos | | Limpiar todos Cancel

Se desplegara un menu de herramientas cahgue presenta a continuacion.
oy AN

3- Crear una localizacion y conjunto de mapas

Como primer paso para trabajar con (@®Aes 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 icoNoevo directorio de mapag se abrira una ventana que

FIER-L "

|Nuevo directorio de map’a?iE

nos guiara a través de una gede pasos en la creacion del directorio de capas.

En el primer paso tendremos que seleccionar un directorio ya existente o crear un nuevo
directorio.
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u Muevo directorio de ma

Base de datos de GRASS

Selecconar un directorio existente o crear uno nuevo:

Base de datos: | CifLaura/Grassdata

Los datos de CRASS Ejemplo de arbal de directorios:

setgu;:rdar;en una Arbol Comentaric
eslruciura de o
directorios en arbol. = %‘f.raata.base Easelée d.a,toi
La base de datos de EEK'CO oealizacion .

[ .. Directoric de mapas del sisterna
GRASS es el : : | Directorio de mapas del usuario
directorio superior en Directorio de magas del usuaric
esta estructura en o

= Mew Ze... Localizacien 2

arool.

Directorio de mapas del sisterna

. Directorio de mapas del usuario

Mext

Cancel

En el siguiente paso nos pide crear una localizacion que consiste simplemente en dar un
nombre que piede 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.

[ nee || 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 19S/WGS84.
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-, [wOeimie

@ Muevo directorio de ma

Proyeccidn

Sistema de coordenadas
Sin definir

® Proyeccon

Sisterna de referencia de coordenada: | ID de la autoridad | ID F:]
- WGS84 / UTM zone 185 EPSG:32718 3168
WG5S 84/ UTM zone 19N EPSG:32619 3103

- WG584 / UTM zone 195 EP5G:32713
#-WG584 /UTM zone 1N EP5G:32601 3085

AALCC DA L LITR A N i X e B e 26

+proj=utm +zone=19 +south +ellps=WG584 +datum=WG584 +units=m +no_defs
+trwwneRd=N NN
Buscar

Autoridad | Todos |~ Buscar ID = Esconder SRC obsoletos

Sistemnas de referenda de coordenadas usados recientemente

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

POSGAR 94 / Argentina 2 EP5G:22182 1942
* SRC generado (+proj=utm +zone... 100002
WGES 84 EPSG326 3452
WG584 / UTM zone 195 EP5G:32719 3169
Mext Cancel

Luego tenemos que seleccionar una region daeéne el ambito de trabajo para los archivos

en formato réster, 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 segundacion.
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el X
l© Nuevo directorio de mapas
Region predeterminada de GRASS
N 6.36017e+06
O | 254430 E 750702
S 6.11414e+06
| Establecer la extensién actual de QGIS | | Afghanistan v | Establecer

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

A continuacién daremos un nombre a un Nuevo directorio de mapas, que es el nombre que
tendrd la colecciébn de mapas que utilizaremos en la delimitacién de las cuencas. Evitar
nombres largos y con espacios entre las palabras.
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L2 [

Directorio de mapa

Muevo directorio de mapas: I::uenms

El directorio de mapas de GRASS es una coleccion de mapas utilizados porun
usuario. Un usuario puede leer mapas de todos los directorios de mapas de la
localizacidn, pero sdlo puede abrir para editar su directorio de mapas.

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

L2l
@ Muevo director

Crear nuevo directorio de mapas

Base de datos: C:/Laura/Grassdata

Localizacidn: Tunuyan

Directorio de mapas: cuencas

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

A Nuevo directorio de mapas u

El nueve directorio de mapas se cred correctamente y se establecid como el
directoric de mapas de trabajo actual.
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2 Heramenas do s Ty oetiacin e e A - ==

Arbol de médulos | Lista de modulos ~ Explorador B

MODULOS DE GRASS
LE-'} shell - Consola de GRASS

4l Crear nueva localizacion de GRASS y transferir datos a ella
=] Administracion de archivos
=l Importa a GRASS
=l Tmportar raster a GRASS
[zl Importar raster a GRASS desde la vista de QGIS

N - rin.gdal.qgrs - Importar raster cargado

" =F g ringdal.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
i# Conversion de tipo de mapa

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

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

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

|Abrir herramientas de GRASS-i

Se despliega una ventana derramientasen la que se puede realizar la busdaale la que

necesitamos. Podemos utilizar para ello dos opciones, la peéfabal de méduloso dLista
de modulos.

& Herramientas de GRASS: Tunuyan/delimitacion de EUEEI

Arbol de médulos Lista de médulos Explorador |

MODULOS DE GRASS
@ shell - Consola de GRASS

t2NJ S2SyLxX 2 Sy St #Nb2f RS YsRdzZ 24 LRRSY2&a KI
opcién Administracion de archivos, fee en Importar raster a GRASS a continuacion en
Importar raster a GRASS desde la vista de QGIS y finalmente Importar raster cargado, como se

muestra en la figura siguiente. Elegimos esta opcion porque ya tenemos el DEM cargado en la
vista de QGIS.

Una vezseleccionada esta opcion 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 descripcion
completa de la herramienta.
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,

Arbol de médulos Lista de médulos Exploradar @ =+ W 2 >y

Mddulo: r.in.gdal. qgis
Opciones Salida Manual |

Capa raster de GDAL

Mosaico_GDEM_rtunuyan_LITM195 -

Mombre del mapa raster de salida.

DEM_rtunuyan

Cuando se haya importado el DEM nos mostrara en la pasta Salida un mensaje indicando
que el raster ha sido creado y si hacemos clic en el botdn Ver salida nos desplegara la capa en
la tabla de contenidasSi no hacemos click aca después habra que traer el mapa que se ha

generado en Afiadir capa vectorial glass&.

r.in_gdal completo. Raster map created.

Finalizado correctamente

| oo ]

vier salida Cerrar

5- Delimitacién de la cuenca

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

Haciendo un clic en el icono Editar la regién actual de Gmsslo podemogsambiarel area
de trabajo sino la resolucion espacial de las capas que obtendremos al correr el proceso.
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|Editar la region actual de Grassi

En este caso le daremos la misma resolucion que el raster de entrada, es decir 30m x 30m.

A Configuracién de la regién de GRASS

|2 oS

Extension

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

Morte | 7749570
Oeste | -124386

Sur 3581370

Resolucion

Contorno

Colar D Anchura | 0 :

Este 2321580

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

138940

Cancel

Un paso previo a la delimitacion de cwas consiste en la eliminacion 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 Filtrootocaremos la palabra fill y hacemos un clic sobre la herramienta

ANIPTFALf OPRANE @

.‘?_3 Herramientas de GRASS: cuencasl/cuencasl

L2

| Arbol de médulos | Listademédulos | Explorador | M
Filtro |

r.fill.dir

Fill lake from seed point at given level
rlake.seed
Fill lake from seed at given level

NED

Filter and create depressionless elevation map and flow direction map from elevation raster

= r.lake.xy
=
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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 co
direccion de flujo, al que deberemos dar un nombre.

t F NI f I RStAYAGIFOAsy RS fI Odz2SyOF a$8 dziAft Al S
icono de herramientas de GRASS. Para encontrar esta herramienta utilizaremos, como en el
caso anterioyla pestafia Lista de modulos y en Filtro colocaremos la palabra watershed.

,f Herramientas de GRASS: Tunuyan/delimitacion de cuencas @g

Arbol de médulos | Lista de modulos | Explorador v oy w <y

Filtro |wabershed|

E rwatershed
Analisis de cuenca

Hacemos un clic sobre la herramienta y aparecera 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 nUmero 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 resolucion espa8iainde 30m lo

que nos da un area de 908mor pixel o celda. De este modo para una cuenca minima de 10
km? por ejemplo, necesitaremos 11.111 celdas. Aumedtao disminuyendo el nimero de
celdas obtendremos menor o mayor detalle eidientificacion de lasuencas.

Una vez finalizado el proceso hacemos un clic en Ver sadiglagsplegaran automaticamente
en la vista, como en el caso anterior, las capas generadas durante el proceso.
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7 s g s oo e oo S s

| Arboldemddulos | Listademédulos | Explorador | 0 <+ oy | W 4y | = B-EKE

Médulo: r.watershed

Opciones Salida Manual

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

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

~Tamafio minimo para cada cuenca {nimero de celdas)

[11111 ]

|| Activar opdién de swapping de memoria a disco: fundonamiento lento

—Mapa de salida: nimero de celdas que drenan a través de cada celda

[ acumuladon ]

~Mapa de salida: direccion de drenaje

[drena;ie ]

~Mapa de salida: segmentos de corriente

[ corrientes ]

~Mapa de salida: etiqueta Unica para cada cuenca hidrografica

|cuem35| I

e
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NI AR AT

=% 7 cuencas

E‘ ]| drenaje

ED _ﬁ acumulacion
=% |\ DEM

= ® || Mosaico GDEM

NOTA: La pestafia de Opciones proporciona umddulo simplificado. De este modo los
parametros provistos usualmente no son completos. En caso de necesitar utilizar otros
parametros es necesario trabajar €aRASS Shell y correr el proceso mediante lineas de
comando. En préximas versiones de QGIS sepacaran opciones avanzadas dentro del
modulo simplificado.

6- Convertir las cuencas a vectores y exportarlas con shape file
Las cuencas asi generadas pueden ser luego vectorizadas y conveidiuasta shape.

La vectorizacion se puede realizar cohdaramientadr.to.vect.ared @

el )

Herramientas de GRASS: T n3/cue

Lista de madulos

Filtro |r.to, vect.area

. ' . rtowect.area
Conwvertir raster en dreas vectoriales

En la figura siguiente podemos observar el archivo raster convertido a vectorial.
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‘' TEAY TR
Capas
Ex . cuencas\/

=% ; cuencas

Una vez vectorizado el archivo raster es posible exportarlo como shape con la herramienta
ov.out.ogi

Arbol de médulos | Lista de mddulos Explorador & - & | g+ 7

| ] |

Filtro I woout.ogr|

. / wvout.ogr
) Exportar vectorial a varios forrmatos (biblioteca OGR)

Hacemos un clic en esterramientny aparecera una ventana en donde daremos como
entrada el archivo vectorial generado en el paso anterior, elegiremos el directorio donde
guarcaremos el archivo y daremosyél2 Yo NB RS al €t ARF F3aNB3IFyR2 I S
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| Arboldemoduios | Lstademoduos | Explorador | % & @ |y & S oy > S|

Module: v.out.ogr
Opciones Salida Manual

~Mombre del mapa vectorial de entrada.

[memzs'u’(mam’u’@mermllarea) |vl
~Formato OGR.
ESRI Shapefil -]

~Mombre del nueveo archiva vectorial (especificar extensian)

IC:ﬂ.aurafmenms.shp I [ l

|3/ Escribir sélo enlace de objetos espacdales a un registro
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CAPITULO 5:Clasificacion para delimitacion de hielo
descubierto

En este capitulo vamos a desarrollar como realizar la identificacién del hielo descubierto
mediante la clasificacion supervisada por objetos de imagenes satelitales, Asterel
softwareSpring 5.1.8.

La metodologia prpouesta 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) estan dafiadas lo que lleva a
descartar la realizacién del cociente de bandas propuesto por el GB®ste motivo, se
buscaron alternativas para la delimitacién automética de hielo descubierto. Con tal fin, se
probaron otros indices yalgunas clasificaciones supervisadas, entre ellas la clasificacién por
objetos que puede realizarse a partir de lasimi@genes con el programa SPRINGN la que

se obtuvieron muy buenos resultados.

Introduccién

La identificacién de coberturas de suelo a partir de la clasificacion de imagenes constituye un
método de extraccion de informacion, cuyo objetivo es reconodgetos homogéneos. El
resultado final de un proceso de clasificacion es una imagen digital que constituye un mapa de
"pixeles" clasificados, representados por simbolos graficos o colores.

A diferencia de muchoprogramas SPRING permite la utilizacion desdenfoques en
clasificacion.

Clasificacion "pixel a pixel": utiliza sélo informacién espectral aislada de cada pixel para
encontrar regiones homogéneas. Los algoritmos que pueden ser utilizados en este tipo de
clasificador son: MAXVER, MAXNER, Distana Euclidiana.

Clasificacion por regiones u objetos: utiliza ademas de la informacién espectral de cada pixel la
informacién espacial que envuelve la relacién entre los pixeles y sus vecinos. Este tipo de
clasificadores intentan imitar el comportamiento de 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 supervisaddattacharya y Clas Tex.

La clasificaciénde la imagen se realiza sobre unegionalizacidnprevia. Los pixeles son
agrupados de acuerdo a @meaminima y a las caracteristicas espectrales de los objetos.

Pasos a seguir en el proceso de clasificaciongbjetos

En el siguiente ejemplo trabajaremos con una Imagen Aster del 2010 con las bandas del VNIR.
Las bandas del SWIR que aportan informacién importante en la deteccion de hielo no pueden
ser utilizadapor los problemas antes mencionados
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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 icc &

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 quesppnderemos que Si.

Navegar hasta el directorio en donde guardaremos el huevo banco. En Nombre dar un nombre
al nuevo proyecto. Finalmente presionar el botén Crear y luego Activar.

-
[ Banco de Datos i = —

Directorio ... | G:\Inventario_de_glaciares

Banco de Datos

Mombre: cuenca_rmza

Director: |DBase ¥ | |Cambiar Sefia...

2- Crear un proyecto

A continuacién necesitamos crear un proyectoe glefine 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 proyeccion y las coordenadas del area que tendra el nuevo
proyecto. La otra consiste en imgiar una imagen que tenga los datos de proyeccién y



CAPITULO 5: Clasificacion para delimitacion de hielo desculii

coordenadas definidos. En este caso el programa tomard automéaticamente los datos de la
imagen para crear el proyecto. En este caso utilizaremos la segunda opcion.

- Importar una imagen satelital (form@ TIF)

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

[Archi\ro] Editar Exhibir Imagen Temnatice MMNT  Catastral FRed Analisis  Ejec

Banco de Datos... H + 0y L E T W

Proyecto... 4

Maodelo de Datos...
Objeto / No Espacial...

Administrador de los Usuarios...
Entrar...

Recargar Proyecto

Auxiliar 3
Importar > Importar Datos Vectoriales y Matriciales...
Conversién para ASCI SPRING... Importar Tabla...

En la primera pestafia hacer un clic en Archivo y navbgata la ubicacién en la que se
encuentra la imagen que vamos a importar. En Ficheros dest@fmrcionarel formato de la
imagen.

{ = oi [EZR==)
=[x | EADsloso E W Y

Datos | Comversion I Salida | Ver en: . G:\Inventario_de_glaciares\M.. magenes\Aster 2010 \Aconcagua v] QO O L @

.‘& Mi equ MNombre = Tamafie Tipo Ultima madifici ol
R Irvent: 1__5.1__‘ 321_rmza_M5_Acon.tif ﬁng tif...ero  21/07/..7 a.m.

Esta ferramenta possibiita a importacdo dos seguintes » i | & AST140TH_00303..18 8612 S4.tif 5.8 MiB tif..ero  13/07/.8 p.m.

tipos de arquivos:

& AST140TH_00303..18_8612_S5.tif 5.8 MiB tif..ero  13/07/..8 p.m.
- ASCII-SPR; - ARCINFO; | & AST140TH_00303..18 8612 S6.tif 5.8 MiB tif..ero  13/07/..0 p.m.
- ?;la;'jfmﬂ - E:CUPWG? & AST140TH_00303..18_8612_S7.if 5.8 MiB tif..ero  13/07/..0 p.m.
- IDRISE - SURFER; (&) AST140TH_00303..18_8612_S8.tif 5.8 MiB tif.ero  13/07/..0 p.m.
- TIFF/GEOTIFF; - JPEG2000; |# AST140TH_00303..18_8612_59.tif 5.8 MiB tif..ero  13/07/..0 p.m. £
- KML; [# AST140TH 00303..8_8612_T104if 1.3 MiB tif.ero  13/07/..2 p.m.
©Obs.: Para um mesmo tpo de arguive e entidade & &) AST140TH_00303..8_8612_T11.kf 1.3 MiB tif.ero  13/07/..6 p.m.
possivel selecionar e importar varios arguives & AST140TH_00303..8_8612_T12.tif 13 MiB tif..ero 13/07/..8 p.m.

simultaneamente. [# AST140TH 00303..8_8612_T13.4if 1.3 MiB tif. ero  13/07/..4 p.m.

(@ ASTI40TH 00303..8 8612 T14.tif 1.3 MiB tif.ero  13/07/..8 p.m.
[# AST140TH_ 00303..18_8612_V1tif 23.iB  tif.ero 13/07/..6 p.m.
(@ ASTI40TH 00303..18_8612_V2.tif 23.iB  tif.ero  13/07/..8 p.m. W

<[] v ||[m ASTI4OTH00303..88612 V3BAif 23.iB  tif.ero 13/07/.4 p.m. >
Ejecutar ][ Cerrar ][ Ayuda Nombre de fichero:  321_rmza_M5_acon. tif
Ficheres de tipo: | TIFF/GEOTIFF (*.tf =.tiff) ~] [ cancelar |

En la pestafia salida hay que darle un nombre al proyecto y seleccionar la categoria, en este
caso CAT_Imagen y en Plp@s) dar un nombre como por ejemplo banda.
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B Lol

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

Para observar la imagen importada activar el Panel de Control haciendo clic en no
en caso de que no esté activado. El programa importa cada una de las bandas que componen

la imagen en forma individual.

Realizar una composicién color

= c ; 3 3 < . e o
[BY sornc 513 sprig econcsoiiGeres I = <=

Archivo Editar Exhibir Imagen Tematico MNT Catastral Red Analisis Ejecutar Herramientas Ayuda
BRSEe 3 M+[PO0TY LQAQAQEN W-C-ER © [aw ~] yiwoum »
; TR s Y R =

Panel de Control & X

Pantalla Activa : Principal

PI Disponibles PI Seleccionados

Categoria / Plano de informacién
4 I_il (V) CAT_Imagen
(R) bandas_1
(G) bandas_2 =
(B) bandas_3

| »

m

= Y 4 £ B
[Fm [] Texto
Er e B
B + - =\ Prindpal Avudante Pantalla2 Pantalla3 Pantallad
PL bandas_3

4- Regionalizacion de la imagen

La clasificacion por regiones requiere una segmentacion previa de la imagen.
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En este proceso se divide la imagen en regiones formadas por un conjunto de pixeles contiguos
homogéneos. Laidision 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 difeseménima (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 valmmaneceran agrupados. Cuanto menor

sea este limite mayor sera el nimero de regiones generadas para una determinada escena. Por
otra parte el limite de area indica el tamafio minimo que podra tener una region, un namero
menor generara una mayor cantidad ggiones 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 201y Area (pixels) colocar 30.

En banda de Exclusién dejar la opcion dada por default, Ninguna.

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

Ejecutar.

[P segmentacion C=Srer X )
i -

Métoda: lCredmiento de Regiones I

Bandas

[CAT Imagen] - bandas_1 -
[CAT_Imagen] - bandas_2
[CAT Imagen] - bandas 3

Similitud: 20 Area (pixels): 30

Banda de Exdusidn

MNinguna
banda_1
banda_2
banda_3
bandas_1

m | »

1

Salida

MNombre del PI: seg_20_30

Suavizacion de Arcos: @ 5 () Mo

I Area de Interés I

[Ejecutar] I Cerrar I I Ayuda I
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Si no se quie trabajar sobre toda la imagen se puede seleccionar un area con la opcion Area
de Interés.

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

Para comparar el resultado obtenido con la imagen original es posiblalizégula 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.

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

En este archivo se almaa el nombre de las bandas que seran utilizadas en el proceso de
clasificacion y el método que se empleara (por pixel o por region).

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

Hacer un clic sobre el botén Crear...
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E Creacién de Conten‘lo‘l" -

Mombre:  dasificacion

Tipo de Andlisis: () Pixel @ Regiones
Bandas

[CAT _Imagen] - bandas_1 -
[CAT Imagen] - bandas_2

[CAT Imagen] - bandas_3

m

Imagenes Segmentadas
[CAT Imagen] - seg_20_30

[Ejecuiarl [ Cerrar ] [ Ayuda ]

Se desplegra una ventana de Creacion de Contexto.

En Nombre dar un nombre a la segmentacion como por ejemplo clasificacion.

En Tipo de Andlisis seleccionar Regiones.

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

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

5.2- Extraccion de regiones

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

En la ventana Clasificaai elegir la opcioén Extraccion de las cualidades de las regiones.
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Contextos

| clasificacon

cra:.

Bandas

bandas_1
bandas_2
bandas_3

Imagen Segmentada: seg_20_30

Extration de las cualidades de las regiones

| Entrenamiento... | | Clasificadidn... |

| Pos-dasificacién. .. | | Mapeo... |

5.3 Seleccion de areas de entrenamiento

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

En la ventana akificacion seleccionar el archivo de contesttasificacion
Hacer clic en Entrenamiento.

Clic en Ok al aviso que aparecera en pantalla.

Se desplegara una ventana llamada Entrenamiento.

En Nombre colocar la clase que vamos a identificar en la imagen, edg\NJ S2SYLJX 2 a1 A St ;

gntrenarﬁiento

Nombre: Hielo
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5.3.1- Adquiriendo muestras

Seleccionar la clase en la que se va a tomar una muestra. En Tipo seleccionaciéaqtis
Contorno seleccionardgion.

Con la herramienta Cursor de punto seleccio[ "'] un poligono representativo de Iclase.
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.

5.3.2 Clasificando la imagen

Ir a laventana de dsificaciébn y hacer un clic ena€ificacion. Se abrird una llamada
clasificacion de imagenes.

En contexto seleccionatasificacion

En nombre colocar un nombre a la capa que vamos a generar, como por ejemplo Clas
regionesns01, y luego hacem clic en crear.

En clasificador seleccionar Batacharya.

























































































































































































































































