INVESTIGACION

ELABORACION DE UN MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES DE ALTA
RESOLUCION DE LA CUENCA EXPERIMENTAL TORRE RAYON, SONORA
Development of a high resolution digital elevation model of
experimental watershed Torre Rayon, Sonora

EPISTEMUS
ISSN: 2007-8196 (electrénico)
ISSN: 2007-4530 (impresa)

M.C. Juan Alejandro Saiz Rodriguez!
Ing. Sughey Alejandra Miranda Torres?2
Ing. Alejandra Castro Valencia3

Ing. Ramén Saiz Rodriguez?

Dr. Juan Arcadio Saiz Hernandez®

Recibido: 17 de septiembre de 2016,
Aceptado: 23 de mayo de 2017

Autor de Correspondencia:
M.C. Juan Alejandro Saiz Rodriguez
Correo: juan.saiz@dicym.uson.mx

Resumen

Se desarrolla una procedimiento basado en ArcGIS para la obtencién
de un modelo digital de elevaciones de alta resolucién espacial a partir de
puntos de coordenadas (x,y,z) tomados con un sistema de posicionamiento
global de doble frecuencia. El modelo se contrasta con valores de altitud
tomados con Estacién Total, resultando parametros estadisticos muy
similares entre si'y un error cuadratico medio igual a 0.1401, lo que indica
la confiabilidad del producto para ser utilizado en estudios avanzados de
Hidrologia e Hidradulica Fluvial de microcuencas.
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Abstract

A procedure based on ArcGlS is developed for obtaining a high resolution
digital elevations model from points of coordinates (x, y, z) taken with a global
positioning system dual frequency. The model is contrasted with altitude
values taken with Total Station and statistical parameters result very similar to
each other and mean square error equals to 0.1401, indicates the reliability of
the product to be used in advanced Hydrology studies and Fluvial Hydraulics
in micro watersheds.
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INTRODUCCION

Un modelo digital de elevaciones (MDE) es la represen-
tacion digital de las formas del relieve terrestre de manera
estimada y simplificada, que se define por la distribucion
espacial regular de los valores de altura con respecto al
nivel medio del mar [1] y consiste en un arreglo matricial
de elevaciones para un niumero determinado de posicio-
nes espaciadas en intervalos regulares [2].

El MDE constituye un elemento invaluable para estu-
dios de Ciencias de la Tierra y proyectos de administracién
y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales.
Originalmente se utilizaron para analizar la pendiente, el
aspecto y el sombreado del terreno, delineado de depre-
siones, flujo por tierra, trayectos de flujo y delineacion de
cuencas [3]. Posteriormente, las aplicaciones crecieron en
calidad y cantidad, siendo utilizados para agricultura de
precision, en la que las propiedades inherentes al suelo
y la topografia controlan el movimiento del agua [4] que
se representa por el pardmetro de indice de humedad
topografico con el que se puede determinar la profun-
didad de labranza y la cantidad de fertilizantes de manera
Optima [5]. También se han desarrollado aplicaciones para
estudios forestales, en los que se ha delineado la copa de
los arboles [6] o evaluado pardmetros de bosques con
procedimientos semiautomatizados con la minima inter-
accién de las personas [7]. Los modelos digitales también
han sido utilizados para estudios de erosién en cuencas
rurales [8] y en areas agricolas [9] para analizar y contro-
lar la pérdida de suelo. Las aplicaciones en Hidrologia son
las mas generalizadas y para las que se han desarrollado
mas aplicaciones informaticas y los modelos digitales de
elevacién en su estructura raster [10] o de red de tridngulos
irregulares [11] (TIN), son el elemento fundamental para la
modelacién hidrolégica avanzada que se desarrolla sobre
Sistemas de Informacion Geografica [11, 10].

Los MDE se elaboran con diversos métodos y muy
variada tecnologia. Pueden ser creados con un proceso de
digitalizacién e interpolacion a partir de la digitalizacion de
cartografia topografica [12], mediante fotogrametria aérea
o satelital [13] o con medidas que se realizan directamente
sobre el terreno real, como el DEM de 90 m generado por
la misién topografica con radar del transbordador espacial
(SRTM) [14] y el de 30 m obtenido con el Radiémetro Tér-
mico de Emision y Reflexion (ASTER) [15] que cubren todo
el planeta.

Los DEM’s generados con estas metodologias son de
gran calidad y precisidn; sin embargo, en cuencas muy
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pequenas, de 1 a 5 hectémetros, no proporcionan infor-
macion suficiente, por lo que existe alternativas como el LI-
DAR (Deteccién y Medicién a Través de la Luz), que permite
elaborar DEM’s de 1.0 m [16] o de menor resolucién o bien
con mallas de puntos registrados con Sistemas de Posicio-
namiento Global (GPS), con lo que es posible estudiar areas
pequenas [17].

En México se tiene acceso a las tecnologias menciona-
das para elaborar MDE’s; sin embargo, las condiciones tipi-
cas de cobertura vegetal y climaticas de las zonas aridas,
hacen que la creacién de un modelo con GPS sea una op-
cién econémica en la regién, por lo que este trabajo tiene
como objetivo mostrar un procedimiento para elaborar un
MDE de alta resolucion espacial de la cuenca experimental
Torre Rayon a partir de una malla irregular de puntos regis-
trados con un GPS en modo RTKy los resultados se validan
con un conjunto de puntos tomados con Estacion Total.

MATERIALES Y METODOS

El sitio de estudio, figura 1, lo constituye la cuen-
ca de 2.158 hm? delimitada por las coordenadas UTM
(544600,3290400); (54500, 3290400); (544500, 3290000) y
(545000, 3290000) y estd localizado a 4.1 km al noreste de
Rayon, Sonora.

Figura 1. Localizacién del sitio de estudio.

En el drea predomina el clima seco a muy seco, con
precipitacién inferior a los 400 mm al aflo y su temperatura
media anual de 18 a 26 °C, por lo que se considera clima ex-
tremo. Predomina la vegetacién desértica como mezquite,
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d) Cylindropuntia fulgida (Choya)

e) Acacia Cochliacantha (Acacia) f) Parkinsonia microphylla (Palo verde)

Figura 2. Vegetacion tipica en el sitio de estudio. Estudio topografico.

ocotillo, pitahaya, choya, acacia y palo verde (figura 2) que
presenta un mayor porcentaje de cobertura vegetal du-
rante el Monzén de Norteamérica fenémeno climatoldgico
que produce cerca del 70% de la precipitacion en la region.

Se generd una malla irregular de puntos con un GPS
Zenith 20 GPS RTK Network Rover GSM. Marca GeoMax: en
modo RTK (modo cinemético en tiempo real).

De acuerdo al plan de trabajo, se delimité la cuenca
con un poligono que abarco todo el parteaguas y poste-
riormente se cubrié toda el area con puntos a una sepa-
racion maxima de 3 m. El eje del cauce y a los taludes
laterales, se levanté con mayor densidad de puntos para
delinearlo y trazar sus secciones transversales. Durante
el procedimiento se verificé que la sefal de radio entre
la estacion fija y el receptor mévil se mantuviera intensa,
en caso contrario se cambiaba la base. Continuamente se
verificaban los puntos y se observaban las obstrucciones o
posibles factores por los cuales no se obtenia la precision
deseada. Se evitd, en la medida de lo posible, realizar toma
de datos después de las 14:00 horas, debido a la débil senal
captada de satélites en esta zona horaria.

Los primeros levantamientos en campo se realizaron
durante los meses enero y febrero, trabajandose también
en julio y posteriormente de octubre a diciembre de 2014.
En este Ultimo periodo la vegetacién era demasiado densa
y no permitié obtener datos precisos. El programa de tra-
bajo se replanted, reprogramandose el levantamiento para
los meses mas secos, en los que la vegetacion no tiene fol-
laje y se tiene un mejor funcionamiento del sistema GPS.
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Elaboracién del modelo digital de elevaciones

Para elaborar el MDE se utilizd una computadora DELL,
con procesador: Intel® Core™ i7-2600 CPU y los programas
informaticos AutoCAD R15 y ArcGIS 10.2.2.

Para la creacién del DEM se activé la extension Geo-
statistical Analyst de ArcGIS y la herramienta ArcToolbox.
Lo datos (x,y,z) obtenidos con el GPS se almacenaron en
forma tabular (figura 3) y para asegurar la calidad de los da-
tos, se utiliz6 la herramienta Trend analysis. Posteriormente
con la herramienta Create TIN, se creé el modelo TIN. Los
datos de entrada y los resultados del proceso se referen-
ciaron espacialmente en coordenadas UTM de la zona 12,
con Datum WGS84.
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se caracteriza por sus pendientes pronunciadas y densa
vegetacion, a pesar de lo que se pudo tomar gran cantidad
de puntos en el cauce principal de la cuenca. El equipo se
ubicé en un sitio que permitié una buena visibilidad desde
donde se captaron puntos en cauces, zonas medias y altas
representativas de la vertiente que se correlacionaron con
las altitudes correspondientes en el MDE construido a par-
tir de la malla generada con el GPS.

La comparacion se realizd entre las elevaciones de los
puntos tomados con Estacién Total y los correspondientes
en el modelo digital del terreno de alta resolucién, que
fueron extraidas del modelo con herramientas de ArcGIS.

Figura 3. Procedimiento para crear el modelo TIN.

A partir del TIN, con la secuencia de instrucciones 3d
Analyst—Conversion—From IN—TIN to raster de ArcTool-
Box se gener6 el modelo digital en estructura raster, al que
se agrego la ubicacion del vertedor de pared delgada con
que se mide el escurrimiento de la microcuenca experimen-
tal de Torre Rayodn (figura 4). La malla tiene una resolucién
de 1.0 m x 1.0 m, que es la mas acorde al espaciamiento
con que se tomaron los puntos con el GPS. Entre mas fina
es la malla de puntos (x,y,z), menor el tamafio del pixel con
el que se puede construir el MDE.
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Tabla 1. Analisis estadistico de las altitudes del modelo.

punto | 2oL Zwoe | ZoZwoe | ZerZuwoel L Punto | Zer | Zuwoe | ZeiZuoe | (2en Zuoch

1 629.167 629.094 0.073 0.005
2 622.542 622.608 -0.066 0.004
3 622.781 622.916 -0.135 0.018
4 622.881 622.867 0.014 0.000
5 623.133 623.342 -0.209 0.044
6 623.442 623.740 -0.298 0.089
7 624.250 624.447 -0.197 0.039
8 624.063 624.324 -0.261 0.068
9 623.613 623.676 -0.063 0.004
10 623.368 623.437 -0.069 0.005
11 623.536 623.751 -0.215 0.046
12 624.854 624.821 0.033 0.001
13 625.066 625.032 0.034 0.001
14 625.298 625.367 -0.069 0.005
15 625.894 625.875 0.019 0.000
16 625.872 626.152 -0.280 0.079
17 627.309 627.469 -0.160 0.026
18 627.794 627.723 0.071 0.005
19 627.732 628.025 -0.293 0.086
20 627.380 627.252 0.128 0.016
21 627.787 627.868 -0.081 0.007
22 627.345 627.539 -0.194 0.038
23 627.525 627.492 0.033 0.001
24 627.671 627.548 0.123 0.015
25 627.346 627.282 0.064 0.004
26 627.710 627.602 0.108 0.012
27 628.206 628.029 0.177 0.031
28 628.481 628.437 0.044 0.002
29 628.687 628.690 -0.003 0.000
RESULTADOS Y DISCUSION

En relacién a la precision del modelo, en la tabla 1 se
puede apreciar que no hay diferencia entre la media de
los altitudes medidas con la Estacion Total (Z,,) y las corre-
spondientes en el modelo (Z,,), resultando igual a 627.92
msnm en ambos conjuntos de datos. La media de las alti-
tudes, resulté igual a 627.92 en los dos conjuntos de da-
tos, mientras que la desviacidn estandar fue 2.78 para los
valores de altitud medidos con la estacién total (ZET) y de
2.70 para los correspondientes en el modelo digital (ZMDE).
Estos resultados y el error medio cuadratico estimado de
0.140, muestran que no hay una diferencia significativa en
los valores de altitud.

En las figura 7, se muestra el resultado del andlisis de
correlacién entre las altitudes tomadas con el GPS y las
de los puntos correspondientes en el modelo digital del
terreno de alta resolucién. Se aprecia una buena correl-
acién, observandose una levemente mayor dispersion en
los puntos de baja altitud, que corresponden a las areas
donde se localizan los cauces de la cuenca y que también
se caracterizan por ser los de vegetacion mas densa y alta,
que dificulta la transmisién de la senal entre la base del
GPS y el dispositivo de captura de datos.
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628712 628.711 0.001 0.000
31 628.648 628.750 -0.102 0.010
32 628.425 628.610 -0.185 0.034
33 629.708 629.824 -0.116 0.013
34 629.581 629.408 0.173 0.030
35 630.358 630.334 0.024 0.001
36 630.725 630.765 -0.040 0.002
37 630.676 630.741 -0.065 0.004
38 630.261 630.337 -0.076 0.006
39 630.081 629.978 0.103 0.011
40 630.682 630.640 0.042 0.002
41 630.482 630.388 0.094 0.009
42 630.119 629.972 0.147 0.021
43 629.617 629.531 0.086 0.007
44 629.998 629.831 0.167 0.028
45 629.101 628.958 0.143 0.021
46 629.632 629.459 0.173 0.030
47 629.939 629.733 0.206 0.042
48 631.142 631.016 0.126 0.016
49 631313 631.057 0.256 0.066
50 631.331 631.271 0.060 0.004
51 631.463 631315 0.148 0.022
52 631.335 631.233 0.102 0.010
53 631.391 631.274 0.117 0.014
54 632.176 632.089 0.087 0.008
Suma= 33907.63 33907.63 1.060
Promedio= 627.92 627.92 0.000 0.020
Desv. Est= 2.78 2.70 0.141 0.023
EMC= 0.140
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Figura 7. Andlisis de correlacion entre altitudes.

El modelo digital puede ayudar a visualizar el terreno
con diferentes vistas (figura 8) que pueden ser en perspec-
tiva en 3D con paletas de colores que realcen ciertos rasgos
0 con imagenes raster superpuestas (figura 9) opcién que
lo convierte en una herramienta muy valiosa para analizar
rasgos de la superficie del terreno.

EPISTEMUS | 17



18

DT FiRL MEDT

Figura 8. Presentacion del modelo digital de
elevaciones.

Figura 9. Vista 3D MDT y vista con imagen
de Google Earth superpuesta.

CONCLUSIONES

El modelo de alta resolucién (1.0 m x 1.0 m) elaborado
con el procedimiento descrito, representa la topografia del
terreno con una precisién aceptable para realizar estudios
de hidrologia en la microcuenca Torre Raydn, Sonora.

Con el procedimiento propuesto, se pueden elaborar
este tipo de modelos en sitios donde no haya una gran
densidad de vegetacion, o bien, donde exista vegetacién
caducifolia que permita que en las temporadas secas se
puedan hacer los levantamientos topograficos. La altura
de la base del GPS y la del dispositivo movil, son dos fac-
tores importantes para la buena calidad del levantamiento
topografico.

La metodologia propuesta podra ser aplicada en otras
zonas del noroeste de México, incluso del pais y puede
constituir un valioso elemento de soporte para ampliar el
conocimiento de los elementos del Ciclo Hidroldgico en
zonas aridas.

TERRREND
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