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RESUMEN

El estudio de glaciares, es un tema que en la actualidad ha cobrado fuerza e
importancia debido tanto a los problemas de cambio climatico como al estudio de

reservas del liquido vital.

Este trabajo de investigacién presenta una metodologia que demostro resultados
confiables en el analisis espacio temporal de la cobertura nivo-glaciar del nevado
lliniza Sur, detallando paso a paso los procesos necesarios para llevarlo a cabo,
tales como, seleccionar las aerofotografias, y todos los procesos necesarios para
corregirlas hasta obtener las imagenes del nevado en un solo mosaico susceptible
de comparacion respecto a la Carta Nacional elaborada por el IGM. Ademas los
problemas presentados y las soluciones empleadas para lograr cumplir con el

objetivo planteado.

Paralelamente se presenta un analisis de las estaciones hidrometeorolégicas mas
cercanas al nevado, desde su analisis de calidad hasta una observacion de las
tendencias que éstas presentaron en los afios requeridos para llevar a cabo una
comparacién con los datos obtenidos del analisis espacio temporal de las

aerofotografias.

Finalmente se realiza una comparacion entre los resultados de ambos andlisis

para obtener asi las respectivas conclusiones.
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PRESENTACION

En el presente trabajo de investigacion, se explican de manera muy facil de
comprender para el lector, los procesos llevados a cabo para el cumplimiento de
los objetivos planteados en el presente proyecto, tanto para el analisis

hidrometeoroldgico como para el tempo-espacial basado en aerofotografias.

En el Primer Capitulo se da una explicacion sobre el elemento analizado en este
trabajo, la cobertura nivo-glaciar del lliniza Sur, asi como la importancia de la
misma. También se realiza una resefia de las investigaciones previas sobre el
mismo tema. Ademas se define el problema tratado en esta monografia y se

indican los objetivos que la motivaron.
En el Segundo Capitulo se describe de manera general la zona estudiada.

En el Tercer Capitulo se describen los parametros hidrometeorolégicos
analizados y se detalla el tratamiento dado a la informacién de las estaciones para

poder observar su informacién y obtener resultados.

En el Cuarto Capitulo se describe la informacién aerofotogramétrica recibida por

el IGM y su naturaleza.

En el Quinto Capitulo se detalla en primera instancia el criterio para la seleccién
de imagenes, y luego, en dos secciones, primero el proceso llevado a cabo de
manera general sobre todos los bloques aerofotogramétricos, y luego, en una
segunda seccidén, las particularidades respecto al desarrollo del mismo
encontradas, en cada uno de los bloques, todo hasta conseguir los mosaicos
aerofotogramétricos. Finalizando con los procesos posteriores para conseguir la

fotointerpretacion y sus respectivas conclusiones.

El Sexto Capitulo muestra el criterio mediante el cual se relacionaron los
resultados obtenidos al analizar la informacion hidrometeorolégica y los resultados

de la fotointerpretacién aerofotogramétrica.
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En el Séptimo Capitulo se analizan los resultados de la comparacion llevada a
cabo en el capitulo anterior y ademas los resultados particulares tanto de la

informacion hidrometeoroldgica como de la aerofotogramétrica.

En el Octavo Capitulo se puntualizan las conclusiones y recomendaciones

obtenidas en éste proyecto.

FINALMENTE SE ANEXAN DOCUMENTOS QUE SE INCLUYEN EN FORMA
AMPLIADA EN FORMATO DIGITAL, CORRESPONDIENTES A LOS
RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTE TRABAJO.
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CAPITULO 1
1. ANTECEDENTES E INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Generalidad de un glaciar
Un glaciar es una gruesa masa de hielo que se origina por la compactacion y
recristalizacion de la nieve, es decir, consiste de capas de moléculas
empaquetadas unas sobre otras y por lo tanto tiene varios movimientos en su
comportamiento. Puede comportarse como un soélido quebradizo hasta que la
presion que tiene encima alcanza los 50 metros de espesor del hielo. Una vez
sobrepasado este limite, el hielo se comporta como un material plastico y empieza
a fluir. Las uniones entre las capas son mas débiles que las existentes dentro de
cada capa, por lo que cuando el esfuerzo sobrepasa las fuerzas de los enlaces

que mantienen a las capas unidas, éstas se desplazan unas sobre otras.

Otro tipo de movimiento que se da en un glaciar es el deslizamiento basal. Este
se produce cuando el glaciar entero se desplaza sobre el terreno en el que se
encuentra formando los frentes glaciares. En este proceso, el agua de fusién
contribuye al desplazamiento del hielo mediante la lubricacion. El agua liquida se
origina como consecuencia de que el punto de fusiéon disminuye a medida que
aumenta la presion. Otras fuentes para el origen del agua de fusién pueden ser la
friccidbn del hielo contra la roca, lo que aumenta la temperatura y por ultimo, el

calor proveniente de la Tierra.

El desplazamiento de un glaciar no es uniforme ya que esta condicionado por la
friccion y la fuerza de gravedad. Debido a la friccién, el hielo glaciar inferior se
mueve mas lento que las partes superiores. A diferencia de las zonas inferiores, el
hielo ubicado en los 50 metros superiores, no esta sujeto a la friccion y por lo

tanto es mas rigido. A esta seccion se la conoce como zona de fractura.
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El hielo de la zona de fractura viaja encima del hielo inferior y cuando éste pasa a
través de terrenos irregulares, la zona de fractura crea grietas que pueden tener
hasta 50 metros de profundidad, donde el flujo plastico las sella

(http://www.swisseduc.ch/glaciers/).

1.1.2 Importancia de los glaciares
Los valles glaciares afectan de manera significante a las actividades humanas en
muchas regiones montafiosas. La gente se beneficia por la presencia de los
glaciares utilizando el agua los deshielos en los reservorios de plantas
hidroeléctricas y sistemas e irrigacion. El hielo glaciar ha sido ampliamente

empleado para el enfriamiento de sé6tanos y cuevas (Orlemans et. al, 1997).

Por otro lado, en estos ultimos afos, avalanchas y hielo o explosiones de lagos de
glaciares represados han causado numerosas catastrofes. El alcance de mas
regulares fluctuaciones puede también amenazar carreteras, construcciones y

propiedades (Orlemans et. al, 1997).

Aunque los valles glaciares y las pequefas coberturas de hielo contienen solo una
pequeia cantidad (alrededor del 0.5 m del equivalente del nivel del mar) de todo
el hielo continental en la Tierra, se piensa que contribuyen significativamente a las
fluctuaciones del nivel del mar en una escala de un siglo. La razén esta en su
relativamente pequefio tiempo de respuesta asociado al cambio de numerosas

masas (Orlemans et. al, 1997).

Ademas, después de varias investigaciones se ha considerado de manera
aproximada que en los océanos se encuentra el 96.5% del agua del planeta, el
1.7% se encuentra en el hielo polar, el 1.7% representa el agua subterranea y
apenas el 0.1% restante corresponde a los sistemas superficiales o se encuentra
en la atmosfera. De este 0.1% disponible, se considera que las tres cuartas partes
corresponde al hielo no polar y a la nieve, de manera que al estudiar el
comportamiento de los glaciares, se tiene una muy buena alternativa para fuentes
de abastecimiento de agua tan apreciada para las nuevas generaciones de

hidrélogos y de estudiosos de las ciencias del agua.
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Finalmente se considera que del total de agua dulce, el 1% se atribuye al hielo no
polar y a la nieve. El valor de agua dulce en los rios, es el 0.6% con relacion al

agua presente en el hielo y a las coberturas nivales (Arias, 1997).

1.1.3 Importancia de este tipo de estudios
El retroceso a nivel mundial de los glaciares en las dultimas décadas
frecuentemente es mencionado como una clara sefal del calentamiento global.
Los experimentos de campo, ademas de los modelos glaciometeorolégicos
llevados a cabo recientemente, han llevado a un entendimiento mas claro de la
relacion existente entre los procesos climaticos y los balances de masa de los
glaciares (Orlemans, 2005), particularmente, los estudios multitemporales
presentan la ventaja de que incrementan la cantidad de informacién susceptible
de comparaciéon respecto a uno del que solo se dispone de informaciéon en una

sola fecha (Avery, Berlin, 1992).

La mayoria de los glaciares en el mundo muestran una tendencia a decrecer en el
Siglo XX, pero esta recesidon en longitud, superficie, y volumen total, no es lineal y
muestra fuertes fluctuaciones en el tiempo. Ademas, la relacion entre las
fluctuaciones del glaciar y los parametros de clima regional pueden ser muy

diferentes en un area montafiosa del mundo respecto a otra (Vincent et. al, 2004).

Los glaciares de montafia son ampliamente reconocidos como excelentes

indicadores del cambio climatico de las recientes centurias (Vincent et. al, 2004).

Estudios sobre la relacion del derretimiento de los glaciares respecto al
incremento del nivel del mar y otros aspectos de las interacciones glaciar/clima
requieren de estimaciones regionales y globales de los volumenes y areas de

superficies de los hielos (Bahr, Meier y Pecham, 1997).

En el estudio de Bahr, Meier y Pecham (1997) se considera que para la mayoria

de glaciares (excluyendo casos especiales tales como oleajes) la acumulacién y
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ablacién del hielo controla el avance o retroceso frontal, el volumen de hielo y la

geometria en la superficie.

Particularmente, todas estas cantidades varian con perturbaciones en la tasa del
balance de masa del hielo (tasa del ingreso de hielo menos el de salida, debido a
la acumulacién y a la ablacion en la superficie), y por lo tanto se pueden usar

como indicadores de cambio climatico estas tendencias globales y regionales.

En el estudio antes mencionado se muestra que la caracteristica de los
volumenes glaciares dependen de longitudes caracteristicas de longitud “x”, el
ancho “w”, y el espesor “h”, y que pueden ser reescritas para expresar el volumen
como una funcién de la superficie caracteristica “S”, y cuatro parametros tales
como el ancho, la pendiente, el arrastre lateral, y el balance de masa (Bahr,
Meier y Pecham, 1997).

1.1.4 Investigaciones previas
El acelerado derretimiento de los glaciares en los Andes tropicales es
ampliamente discutido como una consecuencia del cambio climatico ocurrido en
las tierras altas. Los diferentes tipos de fuentes tales como; dibujos, fotografias,
aerofotografia y puntos medidos geodésicamente en el glaciar son usados para
cuantificar los avances o recesiones de éste ultimo. Los frentes histéricos
determinados para este propdsito son comparados con las ubicaciones actuales

para asi determinar cuantitativamente las variaciones.

Esta determinacion bidimensional de pérdida de area es frecuentemente util para
estimar los cambios de volumen de hielo y para reconstruir el balance de masa
promedio entre datos fijos (Jordan et. al, 2005). Como una particularidad de la
region se puede mencionar que los glaciares en climas humedos son mas

sensibles (Orlemans, 2005)

En los Andes (ver Fig., 1.1), las mediciones de longitudes en cuatro glaciares
andinos muestran que la recesién es la principal causa de evolucion de los

glaciares desde al menos los afios 1930.
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Sin embargo, este decrecimiento no ha sido monétono, ya que los ultimos 70
afios dividen una primera fase con una recesibn moderada para mas de dos
décadas, seguidas por una aceleracion en las tasas de decrecimiento,

observadas desde el principio de los afios 1980.

Durante las ultimas décadas, el retroceso de los frentes ha sido general y las
tasas se han incrementado permanentemente, excepto para los anos 1999-2000,
cuando esta tendencia disminuyd y ocurrieron algunos avances limitados, como

en el caso del Ecuador (Vincent et. al, 2004).

Para el caso de los cuatro glaciares Alpinos en el Siglo XX se puede apreciar en
el estudio de Vincent et. al, (2004) un importante receso, pero las fluctuaciones de

los frentes pueden diferir mucho en periodos cortos de un glaciar a otro.

En la figura 1.1a, es obvio que la alta frecuencia de fluctuaciones observadas en
los glaciares Argentiére y Bossons no son sincronizados ni tampoco se observan

en el Saint-Sorlin ni en el Aletsch.

El glaciar del Saint-Sorlin y el Aletsch muestran un decrecimiento regular en el
siglo XX, mientras que el Argentiére y Bossons muestran fuertes oscilaciones en

el mismo periodo.

Estas diferencias no se pueden explicar solamente por el tamafio de los glaciares
sino también por la diferencia en su respectiva geometria y caracteristicas
geograficas, altitud de las zonas de acumulacién y de exposicion (Vincent et. al,
2004).

Finalmente, en este informe se indica que “los glaciares Alpinos son muy
sensibles a los cambios de temperatura del aire, mientras que los balances de
masa negativos en los Andes tropicales estan relacionados a los déficit de

precipitacion solida que influencia el albedo” (Vincent et. al, 2004).



Figura 1.1 Variaciones de longitud para glaciares (a) Alpinos y (b) Andinos.
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1.1.5 Variables que afectan a los glaciares
Las variables climaticas que mas afectan a los glaciares son: la temperatura, la

precipitacion, la humedad y la nubosidad.

En la presente investigacion, se toma en cuenta cuatro variables climaticas que
son: precipitacion media mensual, humedad relativa mensual, temperatura media
mensual, informacion que fue posible obtener del INAMHI y ademas caudales
medios mensuales ya que, como podria pensarse, no es solamente la
temperatura un factor potencialmente importante para el analisis del
comportamiento de los glaciares. Algunos experimentos meteoroldgicos en
glaciares muestran que la principal fuente de energia de fusion es la radiaciéon
solar pero que las fluctuaciones en el balance de masa a través de los afios se

deben principalmente a la temperatura y a la precipitacién (Orlemans, 2005).

Ademas, la informacién que se pudo obtener de caudales medios mensuales de
agua, proviene del glaciar indudablemente pero también recibe caudales de las

elevaciones aledanas, por lo que no se puede medir los deshielos del glaciar.

Ademas de estas variables, la respuesta de un glaciar al cambio climatico
depende de la pendiente de su superficie como efecto de su geometria. Asi,
glaciares diferentes geométricamente, localizados bajo diferentes regimenes
climaticos, reaccionaran de diferente modo a lo sefiales climaticas. Es asi que el
proposito de éste estudio es aplicar la fotogrametria para cuantificar la evoluciéon
del area y el volumen cubierto por el glaciar entre los afios de 1956 a 2000
(Orlemans et. al, 1997).

Desde el punto de vista climatoldgico, los registros histéricos de la longitud de los
glaciares contienen valiosa informacién del pasado climatico. No cabe duda que
los valles glaciares son sensibles al cambio climatico. Los registros de la
fluctuacion de los glaciares contienen muchos ejemplos de cambios de muchos
kilbmetros en la longitud de los glaciares en este ultimo siglo (Orlemans et. al,
1997).
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1.2 GESTION DEL PROYECTO

1.2.1 El problema en cuestion
Determinar desde el punto de vista aerofotogramétrico, si en los ultimos 50 afios
ha existido variacion en el area de cobertura nivo-glaciar del nevado lliniza Sur, y
en base a esto determinar si existe relacion con las variaciones de temperatura,
humedad relativa y precipitaciéon en las zonas aledafias asi como relacionar los
resultados del analisis de la cobertura en el tiempo con la variaciéon de caudales

en los drenajes del nevado.

1.2.2 Objetivos
Generar, a partir de las fotografias aéreas digitales, las ortofotos para varios
periodos. Determinar una clasificacion de la cobertura del suelo: roca, morrena,

nieve, hielo, vegetacion, etc.

Establecer si existid6 variacion de la cobertura nivo — glaciar en los afos

estudiados.

Procesar los datos recopilados para generar la informacién que permita la
observacidon de la relacion entre el comportamiento nivo — glaciar (analisis de

informacién fotografica) y el hidrometeorolégico.

Determinar la distribucién espacial de la cobertura nivo—glaciar y sus areas de

influencia en el tiempo.

Sistematizar la informacion fotografica, hidrolégica y meteorolégica.

1.2.3 Alcance

Se analizé la calidad de informacion hidrometeoroldgica y se determind cuales

estaciones son susceptibles de ser utilizadas en el andlisis.
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Para determinar los tipos de cobertura que existen en el area de estudio fue
necesario organizar una observacibn de campo que permitiera comparar las

zonas de cobertura definidas en gabinete y su estado en la zona estudiada.

Se compararon los resultados obtenidos de los andlisis hidrometeoroldgicos y

aerofotogramétricos.

1.2.4 Relevancia social — econémica
La importancia que tiene este tema radica en conocer el estado de las reservas
de liquido vital en forma de nieve y hielo para las zonas que reciben estos
recursos directamente, asi como determinar la variacion temporal y espacial de

las coberturas nivales y glaciares, durante el periodo de analisis.

1.3 METODOLOGIA Y TECNOLOGIA

1.3.1 Metodologia
En primer lugar fue necesario buscar la informaciéon disponible de la zona del
lliniza Sur consistente en las fotografias aéreas digitales, las cartas topograficas
correspondientes a la zona del nevado y los puntos de control necesarios para el
trabajo mas su elenco de coordenadas. Luego se solicitdé al IGM, bajo el convenio
entre la Universidad de Dusseldorf, el IGM, la ESPE y la EPN aun en vigencia, a
que se otorgaran las facilidades necesarias para la elaboracién del presente

trabajo de investigacion.

Al recibir la informacion fue necesario seleccionar el material util (fotografia
digitalizada), para luego, a través de procesos aerofotogramétricos, obtener las

ortofotos de los afios disponibles para analizar.

En base a estas ortofotos se crearon “mascaras” para cada cobertura analizada.
Estas mascaras parten desde la diferenciaciéon de rangos de radiometria hasta la

elaboracion de poligonos que definan estas zonas en las imagenes.
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El proceso no queda alli, puesto que fue necesario organizar una visita al lugar
para poder comparar los resultados obtenidos y, constatar los resultados y definir
las coberturas definitivas a partir de las observaciones realizadas en la visita a la

Zona.

Con las conclusiones obtenidas de la visita al campo se procedio a corregir y en
este caso a aumentar las coberturas a determinar para las zonas

correspondientes a los distintos afios.

El analisis hidrometeoroldgico fue llevado a cabo basicamente con la calificacion
de la informacion proporcionada por las estaciones, posteriormente, con las
estaciones que presentaron mejores datos, se determiné la tendencia que cada

una presentd mediante el desarrollo de la media mévil para cada estacién.

Con los resultados de ambos analisis se determiné el grado de influencia presente
respecto a cada estacién con el comportamiento de la cobertura nivo-glaciar del
nevado a través de comparaciones respecto a la tendencia que cada estacidén y la

cobertura presentaron.

1.3.2 Tecnologia
Para el analisis aerofotogramétrico de las fotografias digitales fue necesaria la
utilizacion del programa de tratamiento de imagenes ERDAS versién 8.6 hasta la

obtencién de las ortofotos.

Al haber obtenido las ortofotos fue necesaria la utilizacion del Programa Paint
Shop Pro version 4.15 SE que facilita la localizaciéon de pixeles con similar valor,
es decir en tonos de gris que cumplian con cierta tolerancia, y que luego fueron

reemplazados con colores para facilitar la fotointerpretacion de las imagenes.

La elaboracion de las distintas mascaras correspondientes a las coberturas para
los distintos afos fue posible con la aplicacion del programa ArcView 8.3, asi

como para cuantificacion de las areas que las cubrian.
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1.4 MARCO CONCEPTUAL

1.4.1 Ablacion
Proceso de pérdida de nieve o hielo por derretimiento o sublimaciéon

(http://www.swisseduc.ch/glaciers/glossary/ablation-en.html).

1.4.2 Bloque
Un bloque de fotografias esta conformado por las orientaciones combinadas de
un vuelo. Como ejemplo, un bloque tradicional de fotografias debe consistir de un
nuamero de franjas paralelas con una superposicion entre bandas del 30% y una
superposicion entre fotografias de una misma banda o linea de vuelo del 60%
(Erdas “Imagine Orthobase User’s Guide.pdf’, 2002).

143 DEM

Un Modelo Digital de Elevaciones o Digital Elevation Model (DEM) es una
representacion digital de la topografia de la superficie del terreno. Un DEM puede
ser representado como una imagen raster (una grilla de cuadros) o como una
representacion vectorial del terreno. Los DEM’s son comunmente construidos
utilizando técnicas de sensores remotos, sin embargo también pueden ser
construidos con levantamientos topograficos. Los DEM’s se usan frecuentemente
en sistemas de informacion geografica, y son las bases mas comunes para la
produccion de mapas digitales
(http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/gtopo30.html).

144 DTM
Un DTM es un modelo digital del terreno (Digital Terrain Model), en otras
palabras, es un modelo matematico del terreno que representa la forma de la
topografia y puede representarse mediante una imagen raster en la cual a cada
pixel se le asigna el valor de la altura y se representa como un color, los que
tomen una coloracién clara estdn a mayor altura y los que toman una coloraciéon
oscura estaran a una altura menor. Ademas cada punto esta ya georeferenciado
por su posiciéon relativa

(http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/gtopo30.html).
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1.4.5 Indicaciones en el borde del clisé de las fotografias

Las indicaciones que llevan las fotografias son por lo general: nivel, reloj, altimetro
(indican altura de vuelo sobre el nivel del mar), nimero y clase de objetivo,
nuamero del clisé y constante de calibracion de la camara (en mm), cuadro horario,
cuadro indicador para numero de camara, numero de fotograma, distancia
principal o distancia focal calibrada (mm). Esta informacion cambia de acuerdo a
la marca del dispositivo utilizado, en la figura 1.2 se muestra la aerofotografia
4454 de la compania USAAF del afio de 1963, en el recuadro es posible apreciar
las indicaciones en el borde del clisé. (S.S.P.O., Fotogrametria, Introduccion
Bases 1976).

Figura 1.2 Muestra la aerofotografia 4454 del afio de 1963.
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1.4.6 Marcas Fiduciales
Las marcas son producidas por pequefios dispositivos en el cuerpo de las
camaras métricas, y se calibran sus posiciones relativas al cuerpo de la camara.

Asi, estas sirven para definir el sistema de coordenadas de la imagen. De esta
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forma se conoce la posicion del centro de proyeccion. La forma tanto como la
distribucion de las marcas fiduciales dependen del fabricante. En la figura 1.3 se
puede observar una imagen de una marca fiducial como las existentes en las
aerofotografias en el tamarno del pixel de 14 um

(http://www.ipf.tuwien.ac.at/fr/introduction/introduction6.htm).

Figura 1.3 Marca fiducial.

Fuente: http://www.ipf.tuwien.ac.at/fr/introduction/introduction6.htm.

1.4.7 Morrenas
Acumulacién de piedras, barro transportados por un glaciar y depositados en su

cuenca. La morrena es un producto de la erosion.

1.4.8 Puntos de control
Son posiciones cuidadosamente localizadas que muestran longitud, latitud y/o
elevacion sobre el nivel del mar. Los puntos de control llegan a ser la estructura

sobre la cual se construyen los detalles de un mapa (Avery, Berlin, 1992).

1.5 SIGLAS

AOI: Es un archivo de Area de interés (Area Of Interest).

IGM: Instituto Geografico Militar.

INAMHI: Instituto Nacional de Meteorologia e hidrologia.

PC: Puntos de control del terreno.

PE: Puntos de enlace entre las lineas.

PP: Puntos de paso entre las imagenes de una misma linea.

PSAD-56: Provisional South America Datum.

SRTM: Shuttle Radar Topographic Mission (se usara también para denominar al
DTM: obtenido de los datos.



UTM: Universal Transversa de Mercator.
WGS 84: World Global System 1984.
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CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DE LA ZONA GEOGRAFICA DE
ESTUDIO

2.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El nevado lliniza, ubicado en las coordenadas geograficas 00 grados, 39 minutos,
46 segundos Latitud Sur, y 78 grados, 42 minutos, 57 segundos de Longitud
Oeste. Esta localizado a 55 kilbmetros de Quito, en la provincia de Cotopaxi y
llamado lliniza Norte e lliniza Sur, en la actualidad son dos cumbres que llevan
dichos nombres (Instituto Geografico Militar, 1995).

Los dos picos del lliniza son en realidad restos contrapuestos del borde de una
antiquisima y erosionada caldera volcanica que ha permanecido en completa

tranquilidad en los ultimos milenios (Anhalzer, 2005).

Figura 2.1 Los llinizas, Sur y Norte de izquierda a derecha.

Autora: |. Alexandra Febres V., 2007
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Al momento es un volcan inactivo y su ultima erupcién fue registrada en el periodo

del Holoceno, desde el término de la ultima glaciacion hasta nuestros dias.

El volcan lliniza clasificado segun su erupcibn es un estratovolcano.
(http://volcano.und.nodak.edu/vwdocs/volc_images/img_iliniza.html). La altura del
lliniza Norte es de 5126 msnm. Mientras que del lliniza Sur es de 5248 msnm.

(Atlas Universal y del Ecuador, Instituto Geografico Militar, 1995).

La temperatura de la zona varia entre los 12 y 17 grados centigrados
(http://redescolar.ilce.edu.mx/redescolar/publicaciones/publi_volcanes/sudamerica

filiniza.htm).

La flora del lugar se compone por los arboles de papel o bosques polylepis, que
son los mas sobresalientes en este volcan. También se encuentran pajonales,
chuquiraguas, chochos de monte, puyas, shanchi, trébol, musgo, facha, mortifio,
“zapatitos”, cashpachina (gentianella cerastioides), arquitecta (lasiocephalus
ovatus), senecio (culcitum canescens), almohadilla (werneria sp.), achicoria
(werneria nubigena), diversos hongos, y liquenes solo como ejemplo. En la
reserva de los llinizas crecen unas plantas llamadas “orejas de conejo”, las que se
adaptan al frio y al inhéspito suelo, incluso se las pudo observar a una altura de
4300 msnm.

En cuanto a fauna, destacan los osos de anteojos, conejos, zorros, pumas y
venados, cerca de la laguna se crian vacas, ovejas, caballos y burros que han
alterado la flora arbustiva del crater. Este desequilibrio en la cadena ecologica ha
perjudicado a la fauna del lugar
(http://redescolar.ilce.edu.mx/redescolar/publicaciones/publi_volcanes/sudamerica

/iliniza.htm).
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Figura 2.2 Ubicacion del Nevado lliniza Sur.
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Fuente: http://www.welt-atlas.de/datenbank/karten/en/karte-0-9031-en.gif. Modificado por la autora.
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CAPITULO 3
3. INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

El régimen hidrologico de una region es funcion de caracteristicas fisicas,

geoldgicas, topograficas y climatolégicas.

Los factores climatolégicos mas importantes son la precipitacion, la evaporacion,
la temperatura, la humedad del aire, y los vientos; estos ultimos tres en la medida
en que ejercen influencia sobre la precipitacién y la evaporacion (Monsalve
Saenz, 2002). Es conveniente aclarar que la informacién referida al Capitulo 10 se

encuentra en los Anexos Digitales de esta monografia.

3.1. PARAMETROS HIDROMETEOROLOGICOS

Las variables meteorolégicas recabadas para este trabajo son: datos de
precipitacion, humedad relativa y temperatura media de estaciones cercanas a la
zona del lliniza Sur. Ademas, hidrolégicamente, se buscé informacién de caudales

de estaciones aledafias al nevado.

Esta informacién fue solicitada al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
y consta de series de datos medios mensuales disponibles desde el afo de 1970
para precipitacion en milimetros, mostradas en la tabla 3.1, asi mismo, datos de
caudales medios mensuales en metros cubicos por segundo, e informaciéon de
humedad relativa media mensual en porcentaje que se muestran en la misma
tabla, ademas, en la seccion 10.1.1 del Anexo A se muestran los registros, y para
los casos de estaciones con informacion aceptable, los diagramas para caudales

medios, minimos y maximos.
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3.1.1. Parametros hidrolégicos

3.1.1.1. Caudales medios mensuales

La razon para haber analizado la serie de datos mensuales de los caudales de
drenaje de las cuencas que nacen en el lliniza Sur fue tratar de determinar si el

glaciar aporta 0 no y en qué medida a los caudales de vertientes o rios de la zona.

Después de evaluar la informacion de las estaciones de este tipo se determiné
que la informaciéon de las estaciones 159 (San Pedro en Machachi) y de la
estacion 161 (Toachi AJ. Pilaton) son las unicas que reunen el porcentaje de
informacidén aceptable para este trabajo. Sin embargo, la informacién disponible
de estas estaciones unicamente cubre los flancos noreste y noroeste y por lo
tanto no se puede tener una clara idea de lo que sucede con los flujos en los

flancos sur del nevado.

Asi, la estacion San Pedro en Machachi (h159cm — cm indica caudal medio)
comprende las vertientes del norte, con los rios: Zarapullo por la quebrada
Tunducumi y al oeste el Rio Quititoa que pasa a ser el Rio Toachi y que inicia en

la quebrada Guaguahuasi (ver figura 3.1).

Mientras, la estaciéon Toachi AJ. Pilaton (h161cm) recibe los caudales del rio
Blanco y el Rio Jambeli al Norte, desde este tramo empieza a recibir también a
las vertientes del Cerro Corazédn como del Volcan Rumifiahui hasta llegar a la
estacion (ver figura 3.1), esta informacién se puede observar en las cartas

digitales solicitadas al IGM para el desarrollo de este trabajo.

Un esquema de la informacién descrita en las anteriores lineas se puede observar
en la figura 3.1, en tanto que en la tabla 3.1 se detalla informacion adicional sobre

estas estaciones.
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Figura 3.1 Esquema de la ubicacién de las estaciones hidrologicas.
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Fuente: Elaborado en base a informacion multimedia del IGM
http://www.igm.gov.ec/downloads/mapafisico.html y resultados del trabajo aerofotogramétrico

descrito en el Capitulo 5 del presente trabajo de investigacion.

3.1.2. Parametros Meteorologicos

La informacion meteorologica fue obtenida del INAMHI y con el objetivo de
enriquecer el estudio se incluyeron estaciones utilizadas en otros proyectos de
titulacion, a saber, las estaciones M364 y M353 (Villacis, 2001) cuyos datos de
precipitacion media mensual se muestran en la tabla 3.2, y se requirié6 de las

estaciones M004, M064, tanto para precipitacion como para temperatura media
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mensual, detalladas en la tabla 3.3 recopiladas posteriormente (Manciati y Freire,
2007).

3.1.2.1.  Precipitacion media mensual

El objetivo del analisis de la informacién de precipitaciéon es observar como ésta
se ha desarrollado a lo largo del periodo solicitado y encontrar alguna relacion
entre su desarrollo y el estado del glaciar en los afios de cuyas fotografias se
dispone. Esta informacion es detallada en la tabla 3.1 y 3.2, y puede observarse

su ubicacion en la figura 3.2 con el sufijo rr (rr identifica precipitacion).

3.1.2.2. Humedad relativa media mensual

La informacion concerniente a la humedad relativa facilitada por el INAMHI aporto
informacién sobre la humedad que podria presentarse en zonas cercanas al
nevado lliniza Sur, su importancia radicé dado que la nubosidad existente sobre
un glaciar puede absorber la energia solar incidiendo en el comportamiento de
este, la informacién antes mencionada se detalla en la tabla 3.1 y se puede
observar su ubicacion en la figura 3.2 sobre las estaciones denominadas m120hr

(m por meteorolégica, y hr por humedad relativa) como ejemplo.

3.1.23. Temperatura media mensual

El propédsito de haber solicitado informacion sobre temperatura media de
estaciones cercanas al glaciar fue tener conocimiento sobre cémo se ha
desenvuelto esta variable a lo largo del tiempo del que se obtuvo informacién. En
la figura 3.2 puede observarse la ubicacién de estas estaciones, las mismas que

llevan el sufijo tm.

Las tablas 3.1, 3.2, y 3.3 detallan la informacion del INAMHI, y la de los trabajos
de Villacis (2001) y Manciati y Freire (2007).
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Tabla 3.1: Detalle de los datos proporcionados por el Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia.

TIPO DE ALTITUD PORCENTAJE DE
CODIGO NOMBRE LATITUD LONGITUD
ESTACION EN msnm | DATOS FALTANTES
M120 Cotopaxi-Clirsen Precipitacion 0°37'9"S 78°34'19"W 3560 0.21 Aceptable
M121 El Refugio-Cotopaxi | Precipitacién 0°39'33"S 78°34'"12"W 4800 0.5 No aceptable
M122 Pilalo Precipitacion 0°56'37"S 78°59'42"W 2520 0.28 | Aceptable
M362 Las Pampas Precipitacion 00°26'36"S 78°58'00"W 1640 0.06 Aceptable
M363 Sigchos Precipitacion 00°41'58"S | 78°53'25"W 2880 0.002 | Aceptable
M364 Loreto-Pedregal Precipitacion 0°33'41"S 78°25'35"W 3620 0.01 Aceptable
M365 Guaytacama Precipitacion 0°49'14"S 78°38'25"W 3075 0.05 Aceptable
M371 Pastocalle Precipitacion 0°43'30"S 78°37'57"W 3130 0.03 Aceptable
M373 Toacazo Precipitacion 0°45'0"S 78°41'0"W 3000 0.18 Aceptable
M375 Saquisili Precipitacion 0°50'16"S 78°39'52"W 2920 0.32 No aceptable
H156 Pilaton AJ Toachi Caudales 0°18'37"S 78°55'52"W 890 0.49 No aceptable
San Pedro en
H159 ) Caudales 0°28'25"S 78°32'34"W 2680 0.01 Aceptable
Machachi
H161 Toachi AJ Pilaton Caudales 0°18'56"S 78°57'5"W 820 0.2 Aceptable
Toachi en S.D. de
H167 Caudales 00°14'42"S 79°07'40"W 554 0.58 No aceptable
los Colorados
H188 Pilaton D.J. Chitoa Caudales 0°20'46"S 78°50'36"W 0 0.86 No aceptable
Pilalé en la
H329 Caudales 00°51'45"S | 79°05'10"W 996 0.61 No aceptable
Esperanza
Humedad
H120 Cotopaxi-Clirsen 0°37'9"S 78°34'19"W 3560 0.25 | Aceptable
relativa
Humedad
H121 El Refugio-Cotopaxi 0°39'33"S 78°34'12"W 4800 0.72 No aceptable
relativa
Humedad
H122 Pilalo 0°56'37"S 78°59'42"W 2520 0.44 No aceptable
relativa
H120 Cotopaxi-Clirsen Temperatura 0°37'9"S 78°34'19"W 3560 0.25 Aceptable
H121 El Refugio-Cotopaxi | Temperatura 0°39'33"S 78°34'12"W 4800 0.68 No aceptable
H122 Pilald Temperatura 0°56'37"S 78°59'42"W 2520 0.4 No aceptable
Tabla 3.2: Detalle de datos obtenidos de Villacis (2001).
TIPO DE PORCENTAJE DE
CODIGO NOMBRE LATITUD LONGITUD ALTITUD
ESTACION DATOS FALTANTES
Rumipamba- .
MO004 Precipitacion 1°1'5"S 78°35'32"W | 2628 msnm | 0.02 | Aceptable
Salcedo
Rumipamba- .
M353 o Precipitacion 0°25'39"S 78°24'57"W | 2940 msnm | 0.07 | Aceptable
Pichincha
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Tabla 3.3: Detalle de datos obtenidos de Manciati y Freire (2007).

TIPO DE PORCENTAJE DE
CcoDIGO NOMBRE LATITUD | LONGITUD ALTITUD
ESTACION DATOS FALTANTES
Rumipamba-
M004 Temperatura 1°1'5"S 78°35'32"W | 2628 msnm 0.21 Aceptable
Salcedo
Latacunga- L
M064 Precipitacion 0°54'48"S | 78°36'56"W | 2785 msnm 0.29 | Aceptable
Aeropuerto
Latacunga-
M064 Temperatura 0°54'48"S | 78°36'56"W | 2785 msnm 0.58 No aceptable
Aeropuerto

Figura 3.2 Esquema de la ubicacién de las estaciones meteorologicas.
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Fuente: Elaborado en base a informacioén multimedia del IGM

http://www.igm.gov.ec/downloads/mapafisico.html y resultados del trabajo aerofotogramétrico

descrito en el Capitulo 5 del presente trabajo de investigacion.
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3.2. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
HIDROMETEOROLOGICOS

3.2.1. Evaluacion de calidad de las estaciones hidrometeorologicas

El primer paso en el analisis de los datos hidrometeorolégicos fue la evaluaciéon
en cuanto a la calidad de su contenido, es decir, determinar cual fue el porcentaje
de datos faltantes de cada estacion. Cuando este porcentaje fue mayor al 30%
(Villacis, 2001), no se utilizé la informacién de la estacion en el analisis debido a

la pobreza de su calidad.

Como se muestra en la tabla 3.1, 3.2 y 3.3, las estaciones hidroldgicas que menos
datos faltantes registran son la estacion San Pedro en Machachi y la Toachi AJ
Pilaton. La primera nace en las vertientes del Rio Blanco y el Rio Jambeli al
Noreste, desde este tramo empieza a recibir agua del Cerro Corazon y del Volcan
Rumifiahui hasta llega a la estacion. Y la ultima que comprende las vertientes del
norte en el Rio Zarapullo por la quebrada Tunducumi y al Oeste desde el Rio
Quilotoa que luego se lo llama Toachi y que inicia en la quebrada Guagrahuasi, se

puede observar su ubicacion en la figura 3.2.

3.2.2. Procesamiento de las estaciones hidrometeorolégicas.

Inicialmente, se intentd rellenar los datos faltantes de las estaciones, pero a causa
de su baja calidad, como se puede observar en la tabla 3.1, 3.2 y 3.3, y por el
largo tiempo empleado en satisfacer el objetivo principal de este trabajo de
investigacion detallado en el Capitulo 5, se decidié unicamente desarrollar la
media moévil de las estaciones para facilitar la observacién de sus tendencias a lo
largo de los afios respecto a los resultados obtenidos para la cobertura nivo-

glaciar.

Con lo antes dicho, cabe mencionar que la correlacion entre las estaciones no era
lo suficientemente buena como para lograr rellenar los datos faltantes de modo
que fueran suficientemente representativos como se muestra en el Anexo A-2,
como resultado, no era posible rellenar series de datos que poseian buena

informacion.
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3.2.2.1. Media Mévil de las estaciones

Para facilitar la obtencién de la media moévil de las series de informacién
hidrometeorolégica, se organiz6 toda la informacion de las series de modo

vertical.

Luego, para considerar la estacionalidad, se procedi6¢ a restar a cada valor de la
serie, el valor de la media mensual multianual correspondiente a su mes.
Posteriormente se obtuvo la primera media mévil, que no es sino, el valor
promedio del primer dato mas el segundo valor, y asi sucesivamente, para la
segunda media movil, sera, el promedio del correspondiente valor mas todos los

anteriores.

De este modo se obtuvieron los graficos mostrados en las figuras del Anexo A-3
para la primera media movil, tercera media movil, quinta media mévil, séptima
media moévil, novena media moévil, onceava media moévil, que permitieron apreciar
las tendencias mostradas en la tabla 3.4 y que fueron posteriormente observadas

en la figura 3.3.

Posteriormente, se compararon los resultados de las onceavas medias moéviles

con los resultados obtenidos para la cobertura nivo-glaciar.

Tabla 3.4 Observacién de la tendencia de cada estacion.

Estacion Codigo Tipo Tendencia
Cotopaxi-Clirsen M120 Humedad Presenta una leve tendencia a
relativa incrementarse.
Cotopaxi-Clirsen M120 | Temperatura | La informacion no permite obtener

conclusiones.

Cotopaxi-Clirsen M120 Precipitacion Se observa una tendencia de la

precipitacion a decrecer.

Pilald M122 | Precipitacion | Se observa una tendencia general
de la precipitaciéon a

decrecer.




Continuacioén de la tabla 3.4
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Las Pampas M362 | Precipitacion Presenta una tendencia a
mantenerse constante.
Sigchos M363 Precipitacion Present{.:\ una tendencia a
incrementarse.
Loreto-Pedregal M364 Precipitacion Presenta una leve tendencia a
decrecer.
Guaytacama M365 | Precipitacion | Tiende a mantenerse constante.
Pastocalle M371 Precipitacion Tiende a mantenerse constante.
Toacazo M373 Precipitacion | Tiende a mantenerse constante.
San Pedro en Machachi H159 Caudales Presenta una leve tendencia a
decrecer
Toachi AJ Pilatéon H161 Caudales Presenta una leve tendencia a
decrecer
Rumipamba-Pichincha M353 | Precipitacion Presenta una leve tendencia a
decrecer
Rumipamba-Salcedo MO004 | Precipitacion Se observa una tendencia de la
precipitacion a decrecer.
Rumipamba-Salcedo MO004 | Temperatura Presenta una tendencia a
mantenerse constante.
Latacunga-Aeropuerto MO064 Precipitacion | Tiende a mantenerse constante.
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CAPITULO 4
4. INFORMACION FOTOGRAFICA

La informacion que se detalla en la seccion 4.2 fue requerida para llevar a cabo
procesos necesarios para obtener los mosaicos y poder determinar la evolucion
de la cobertura nivo-glaciar del nevado lliniza Sur que es el objetivo principal de
este trabajo y ademas analizar la cobertura de las zonas aledafas al nevado a lo

largo de los afios estudiados.

Todas las referencias correspondientes al Capitulo 10 se encuentran en los

Anexos Digitales de la presente monografia.

4.1. IMAGENES AEROFOTOGRAMETRICAS

Son imagenes verticales captadas por camaras fotograficas adaptadas a aviones

que sobrevuelan a cierta altura de la superficie.

Esta altura generalmente es de 30000 pies, cuando la fotografia que va a ser
tomada corresponde un proyecto a escala 1:60000 o a 35000 pies de altura para

una a escala 1:70000.

Estas imagenes permiten conocer informacion que no puede o seria dificil obtener
de otro modo (Campbell, 1987), como ejemplo se muestra una ortofoto
correspondiente a la zona de los llinizas elaborada en base a informacién
aerofotogramétrica en la figura 4.1, en la cual, se pueden apreciar ademas los
Poblados de San Juan de Pastocalle Nuevo al nororiente, San Juan de Pastocalle

Viejo al sur oriente, y, Toacazo y Sigchos al sur y sur occidente respectivamente.

Para evaluar el cambio de los glaciares en un periodo mas largo se analizaron los
mosaicos desde el afio de 1956 que es el ano mas antiguo del que se tienen

informacion fotografica en el IGM.
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Figura 4.1 Ortofoto que cubre la zona de los llinizas

Fuente: http://www.igm.gov.ec/cms/index.php.

4.2. INFORMACION FACILITADA POR EL INSTITUTO
GEOGRAFICO MILITAR

La informacién facilitada por el Instituto Geografico Militar se conformé por: 40
fotografias de diferentes afios que cubren la zona de los llinizas las que se
especifican en la tabla 4.1, mas cuatro Cartas Topograficas a escala 1:50000 en
formato digital asi como el elenco de coordenadas de latitud, longitud y elevacion
de los PC correspondientes al afio de 1988 (ver tabla 4.2) con las vistas y

sobrevistas de éstos ultimos.
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4.2.1. Imagenes aerofotogramétricas de la zona del Iliniza Sur

Para el desarrollo del presente trabajo se dispone de informacién aerofotografica
desde el afio 1956 hasta el 2000. Estas fotografias permiten tener una visién clara
y completa de la cobertura de hielo y nieve y ademas presentan la ventaja de
superponerse unas con otras, caracteristica esencial para la obtencion de los
mosaicos. Todas las fotografias fueron recolectadas y luego revisadas para
asegurarse de que permitieran su interpretacion. Asi, finalmente se dispuso de las
fotografias correspondientes a los afos de 1956, 1963, 1977, 1986, 1988, y 2000.
En el presente trabajo es importante tener en cuenta los meses en los que se
realizaron los sobrevuelos para la toma de las aerofotografias, asi, la serie de
fotografias de 1988 fueron tomadas en el mes de diciembre; mientras que las
fotografias de los afios 1956, 1977, 1986, 2000 fueron tomadas en el mes de
noviembre y Unicamente las que corresponden al afio de 1963 fueron tomadas en

el mes de junio, mas detalles sobre esta informacion se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Ano de toma de las fotografias y los proyectos en los que se tomaron a

modo de identificacion.

Fotografias
Machachi Quito - NUmero
Quito - Quito - Carta
Quito Ambato - Latacunga | total de
Latacunga Ambato Nacional
Toacazo - Banos | fotografias
Fecha de
1956 1963 1971 1977 1986 1988 2000
toma
29894 4451 4454 5775 22204 25388 15292 7
% 29893 4452 4406 5776 22203 25389 15293 7
g’ 29892 4453 4407 5777 22202 25390 15294 7
o
© 24035 4454 25391 15295 4
©
g 24036 1855 25395 13681 4
§ 24037 1856 25396 13682 4
=z
1857 25397 13683 3
Cantidad 6 7 3 3 6 7 7 39

Nota: Ademas, se recibio la aerofotografia 31877 del afio de 1993, pero al ser la Unica de

tal afio recibida no se la utilizo.
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4.2.2. Puntos de control
Para el desarrollo del trabajo se solicitaron 22 PC, seis por cada fotografia,
nuamero minimo de PC para poder llevar a cabo los trabajos de fotogrametria, los

que son detallados en la tabla 4.2.

4.2.2.1. Elenco de coordenadas de los PC

El elenco de coordenadas de los PC permite conocer la ubicacién en latitud y
longitud y ademas de la elevaciéon de los PC necesarios para los procesos que se
desarrollaron para la obtencion de mosaicos. Estos datos correspondientes al afo
1988 se muestran en la seccion 10.2.2 del Anexo B-2, proyectados en el elipsoide
PSAD-56 para la proyeccion UTM en la zona 17 que corresponde al territorio en

cuestion.

Los datos de PC obtenidos en el desarrollo del presente trabajo se muestran en el
Anexo B-2, los que también se presentan bajo el mismo sistema de proyeccion
UTM WGS 84.

4.2.2.2.  Vistas y Sobrevistas de los PC

Las imagenes de vistas y sobrevistas son necesarias para la ubicaciéon de los PC
en las fotografias en el proceso de elaboracién de mosaicos. Estas imagenes se

pueden observar en la seccion 10.2.2 del Anexo B-2.

Las sobrevistas facilitan la labor de ubicar los PC, en estas se representa la zona
en la que se encuentra un punto de control mediante un rectangulo. La
informacién de sobrevistas provista por el IGM se presenta de modo que en cada
fotografia se muestran pares de los rectangulos antes mencionados y a un lado

de estos el nombre del punto de control.

Mientras que las sobrevistas de los PC muestran su ubicacion dentro de una zona
mas reducida, las vistas proveen de los detalles del terreno en los que éstos se

ubicaron como calles, linderos, rocas, etc.
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4.2.3. Cartas topograficas de la zona

Las cartas topograficas son necesarias tanto para el desarrollo del trabajo
aerofotogramétrico como para la ubicacion de la informacién hidrometeorolégica y
su apreciacion en el espacio. Las cartas topograficas recibidas del IGM se

muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Detallamiento de las cartas topograficas.

Nombre Escala
Jatunloma 1:50000
Machachi 1:50000
Sigchos 1:50000
Mulald 1:50000

4.2.4. Certificados de calibracion de las cAmaras

Los certificados de calibracion de las camaras presentan datos como la fecha de
calibracion, el tipo de lente utilizado para la captura de las fotografias, la distorsiéon
radial media, la ubicacién de las marcas fiduciales, entre otros datos que son de

gran importancia para los procesos de fotogrametria.

Se obtuvieron los certificados de calibracién para los afios de 1986, 1988, 2000.
La informacién correspondiente a los afios de 1956 y 1963 no fue posible
conseguir ya que las fotografias de dichos afios fueron tomadas por aviones

pertenecientes a compafias extranjeras.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS TEMPORAL Y ESPACIAL DE LAS
COBERTURAS

Con el fin de ajustar y procesar las imagenes hasta conseguir los mosaicos, se
utilizé el paquete ERDAS 8.6. Luego, para definir las zonas que cubren los
diferentes tipos de cobertura se utilizaron los programas ArcView 8.3 y Paint Shop
Pro 4.15 SE. Los procesos llevados a cabo con el objetivo arriba mencionado se

detallan a continuacién.

5.1. SELECCION DE IMAGENES UTILES

Para llevar a cabo este trabajo fue necesario determinar si las imagenes cubrian
correctamente la zona, es decir, que la zona a estudiar se encontraba en el area
de traslapo de las aerofotografias y que no existiera gran presencia de nubes que
dificultara su interpretacion, por lo tanto el primer paso fue definir que
aerofotografias cumplian con estos requisitos para utilizarlas. Al revisar las
aerofotografias detalladas en la tabla 4.1 se observd que aquellas
correspondientes al afo de 1971 no cubrian la zona estudiada, mientras que las
del afio de 1977 no completaban la superficie del nevado, ademas, en el caso del
afo de 1963 las aerofotografias 1855, 1856 y 1857 estaban cubiertas de nubes
por lo que fueron rechazadas. Adicionalmente, las aerofotografias 25387, 25392,
25394, 25397 y 25398 correspondientes al afio 1988 no fueron utilizadas dado

que cubrian areas muy alejadas de la zona de interés.

Finalmente, se consideraron las fotografias correspondientes a los afios 1956,
1963, 1986, 1988 y 2000, ya que, aunque algunas de sus aerofotografias
presentaban nubes no eran de gran importancia y por esto no afectaban
mayormente al analisis de las coberturas. Por otro lado, cubrian
satisfactoriamente la zona de los llinizas. Una lista de las aerofotografias
aceptadas se muestra en la tabla 5.1. Todas las aerofotografias recibidas para el

andlisis son presentadas en la seccion 10.2.1.
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Tabla 5.1 Listado de imagenes seleccionadas

Fotografias
Quito - Numero
Quito - Machachi| Carta
Quito Latacung | total de
Latacunga - Toacazo | Nacional
a - Banos [ fotografias
Fecha de
25-nov-56 | 22-jun-63 | 28-nov-86 | 21-dic-88 | 09-nov-00
toma
Escala 1:70000 | 1:60000 | 1:80000 | 1:60000 | 1:60000

24035 4451 22202 25388 15292
©
‘E 24036 4452 22203 25389 15293
g 24037 4453 22204 25390 15294
o
‘° 29892 4454 22172 25391 15295
-]
o 29893 22173 25395 13681
(<]
:E, 29894 22174 25396 13682
Z 13683

Cantidad 6 7 6 6 7 32

Ademas para el proceso fue necesario conocer los tipos de camaras y de lentes
utilizadas para la captura de las imagenes. Estos datos se muestran en la tabla
5.2 y fueron obtenidos de los certificados de calibracion de las camaras para los
diferentes afos; como se puede ver en la tabla no se tiene informacion para los
afios 1956 y 1963, este problema se dio pues las aerofotografias fueron tomadas

por companfias extranjeras.

Tabla 5.2 Informacion de las camaras.

AfRo Tipo de lente Tipo de camara Numero de lente
1956 T Sin dato Sin dato

1963 KC1-B Sin dato Sin dato

1986 15 UAG I RC10 3080

1988 15 UAGII RC10 3080

2000 15/4 UAG-S RC30 13265
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5.2. DESCRIPCION DE LA ELABORACION DE LA ORTOBASE

Una ortobase es la proyeccién de los datos de las imagenes aero-fotogramétricas
en un plano de acuerdo con un sistema de proyeccion geografica. Mediante la
ortorectificacion se remueven distorsiones geométricas existentes en las
imagenes que son ocasionadas por la orientacion de la camara, el
desplazamiento debido al relieve del terreno y a errores sistematicos asociados
con la obtencién y el procesamiento de la imagen (Erdas “Field Guide”, 2002).
Como resultado, una imagen ortorectificada representa los objetos del terreno en
sus verdaderas coordenadas X e Y, es decir, que son imagenes
planimétricamente correctas. En consecuencia, una ortoimagen o imagen
ortorectificada tiene las caracteristicas geométricas de un mapa manteniendo las
cualidades de una fotografia. Finalmente, las ortoimagenes son equivalentes
geométricamente a los mapas planimétricos en cuanto a lineas y simbolos por lo
que, cualquier medida tomada en una ortoimagen refleja una medida tomada en
campo (Erdas “Field Guide”, 2002).

Para el presente trabajo se elaboraron cinco ortobases, una con cada serie de
fotografias, obteniéndose una ortobase para el afo de 1956, otra para el afio de

1963 y asi sucesivamente.

Es conveniente explicar que algunos procesos no fueron los mismos para los
datos de todos los afios a causa de que no existen los certificados de calibraciéon
para los afios 1956 y 1963, y que, en los procesos que lo requieran sera explicada
su diferencia. De este modo, al no tener la informacion requerida para los afios
antes mencionados, se decidid tratarlos como informacién capturada por una
camara digital ya que esta no requiere de distancia focal, puntos principales de
colimacién (ver numeral 5.2.1.3) ni marcas fiduciales (ver marco conceptual),
entre otros pero los resultados no fueron tan precisos tampoco, ya que la
informacién de los certificados de calibracion corrigen los errores existentes en las
aerofotografias. Por otro lado el proceso seguido con la informacién
correspondiente a los afios de 1986, 1988 y 2000 se llevé a cabo considerando

toda la informacion disponible.
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Ademas, dado que el elenco de coordenadas de PC recibido correspondia a las
fotografias del afio 1988, los procesos se realizaron inicialmente por este afio,
para a partir de este bloque de aerofotografias obtener los puntos necesarios para

llevar a cabo los procesos con los restantes anos.

5.2.1. Proceso de elaboracion de la ortobase
Los procesos necesarios para la obtencion de las ortofotos se describen a

continuacion.

5.2.1.1.  Creacion de un nuevo proyecto de Ortobase

En esta seccion se va a describir un proceso inicial, requerido para todo proyecto
de ortobase pero en el caso de este trabajo, diferente para bloques de afos de los
que se obtuvieron certificados de calibracion de las camaras del de aquellos que

no poseian esta informacion.

5.2.1.1.1. Para los blogues con certificados de calibracion disponibles.

Para ejecutar los procesos necesarios se empez6 por crear un nuevo proyecto,
en el cual se trabaj6é con bloques que correspondian a cada afio, en los parrafos
siguientes se describe dicho proceso, el mismo que fue llevado a cabo con la
informacién de todos los afios a estudiar. Al iniciar el programa Erdas, este
despliega su menu principal el que se muestra a continuacion (ver figura 5.1), de
este menu se selecciona la herramienta “ortobase”, la imagen correspondiente a

este icono se muestra en la figura 5.2.

Figura 5.1

Teiw Man Tesh Ublies Hep F
- -
- = glwl e e | QB 2

Figura 5.2
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OrthoEASE
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Al activar este boton se accede a la ventana de dialogo “OrthoBASE Startup” que
se puede observar en la figura 5.3, ésta ventana permite visualizar dos opciones,
“Crear un nuevo proyecto de Ortobase (Create a new OrthoBASE project)” y “abrir
un proyecto de ortobase existente (Open an existing OrthoBASE project)”. Dado

que el requerimiento es crear el proyecto se escoge la primera opcion.

Al aceptar ésta opcidn se visualiza un directorio que permite guardar el proyecto
(ver figura 5.4). El archivo creado tiene la extensién “.blk” proveniente de la
palabra en inglés “block”.

Como siguiente paso, se ha desplegado un nuevo campo de diadlogo que se
muestra a continuacion, en éste, se debe definir el tipo de dispositivo empleado
para la toma de las fotografias.

Para el ejemplo que se esta describiendo, del afio de 1988, se utilizé una camara
analdgica, que corresponde a “Frame Camera”, se marca esta linea y se acepta la

seleccion (ver figura 5.5).

Figura 5.3

& OrthoBASE Startup

Welcome bo OrthoBASE. From this dialog

WS RR LY wou mEy begin a new OithoBASE project,

8 6 OF 10U sy resume wolking on & previaush
. cieated ors.

Wihat would you like to do?
% Create anew DrihoBASE project

" Open an exsting OrthoBASE project

Cancal Help
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File: name: |Elﬁ0'I 338

Files of type: | Black File [*.bk] |

Figura 5.4
Create New Block File rs__<|
Fie |
Laok ir: |a iliniza j ﬂ
1dmay £ iliniza2000 bk (]9
liniza,com $Y ilinizaB2.blk.
imagenes_info £Y iliniza77 bk, Cavied
Jardan and others- |ASH
Help
paginas founded 4
pruebas
softwaredme Recent .
SOMEDATA
TSIS Gotor ..
yasuni

37 Files. 10 Subdirectories. 3 Matches, 13114308k Bytes Free

Figura 5.5
Select Geometnc Model:

Wideo Camera [Videography)

Mioe-bitric Camers

DFFDE Help
Genenic Puzkbroom

SPOT Pushbnoom

IRS-1C Pushbroorn b

Drigital Camera Erra

El siguiente dialogo que se visualiza, muestra los datos correspondientes al
sistema de referencia en el caso de haber sido ya determinados, si n6, se muestra

el campo vacio, esto es posible observar en la figura 5.6.
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Figura 5.6

i Block Property Setup X

Set Reference System:

X

Projection: Unknown/Cartesian :

Spheroid:

Zone Number: Next

Dbuare . Cancel |
Sel Pigjection... |

Help

;

Por consiguiente, se selecciona el boton “Set Projection...”, y se despliegan dos
lengletas, “Standard” y “Custom”, que en suma permiten realizar la misma tarea
aunque con diferente enfoque, asi, si se resuelve una, la otra automaticamente
queda definida como se puede ver en las figuras 5.10 y 5.11. Por lo tanto se

selecciona la lengiieta “Standard” (ver figura 5.7).

Figura 5.7

s Projection Chooser

Standard l Chiem ]

Eategariesl.&lgentina j

Frajection GK Zane 1 [72 degrees West] [Campo Inchauzpe)
GK. Zone 2 [69 degrees West] [Campo Inchauspe)
GK Zone 3 [B6 degrees West] [Campo Inchauspe]
GK. Zone 4 [63 degrees West] [Campo Inchauspe)
GK. Zone 5 [B0 degrees West] [Campo Inchauspe)
GK. Zone B [57 degrees West] [Campo Inchauspe)

Gk Zone ¥ [54 degrees West] [Campo Inchauspe) Cancel
Gk, Zone 1 [72 degrees ‘wWest] [wWES 84)

Gk Zone 2 [69 degrees West] (WES B4) Help
GK Zone 3 [66 degrees West] (WGES B4)

GK. Zone 4 [63 degrees West] MwWES 84)
GK Zone 5 [B0 degrees West] [WES B4)
GK. Zone B [B7 degrees West] MwWES B4)
GK Zone ¥ [54 degrees West] [WES B4)
Lambert Fad,
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En este cuadro de dialogo se tiene dos puntos por determinar. El primero,
“Categories”, permite seleccionar el tipo de proyeccion geografica, para el caso
del Ecuador se utiliza el sistema UTM WGS 84 para la latitud sur como se puede
observar en figura 5.8. El segundo permite determinar la zona geografica sobre la

cual se va a trabajar, para este caso la zona 17 (ver figura 5.9).

Figura 5.8

K. Projection Chooser E|

Standard E Cuistom |

l:.atugurias* Argentina

b [1EdaRd -
Profection) |60 2000 Plane Coordinste System
Japarese Plane Coordinate System
Menge
SFOT

Sweden

Swatzersnd

US State Flane - NADZ7 - FIPS [NOS) Zone Numbers Cancel j
S State Plane - N&D27 - 0Id USGS [D0154) Zone Humbers
S Skate Flane - NADS3 - FIFS [NODS) Zone Numbers Help
US State Flane - NADE3 - Qld USGS [D0154) Zone Numbers
UTH Claike 1866 MAD2T Mark

UTH Clake 1866 MAD 27 South

UTH Clake 1866 Morth

UTHM Claike 1866 Sauth

UTE GRS 1520 NADEI Modth

UTH GRS 1330 NADE3 South

UTH JGD2000

Tk Japan

UTH W ES 84 Neorth

UTH WGS 54 North

i 5 ot

Figura 5.9 Definicion de la proyeccion

i Projection Chooser El

Standard | Custom |

Categories] UTH WGS 84 South |

Projectionf UTM Zare 10 [Range 1260/ - 1200 »
UTM Zone 11 [Range 120w - 114

UTH Zone 12 [Rangs 114W - 108w/

UTH Zore 12 [Range 108w - 102

UTH Zone 14 [Range 102/ - 38W)

UTH Zore 15 [Range 96w - 30w/

LITH Zone 16 [Range 90w -
\UTH Zore 17 5
UTH Zone 18 [Range 78W -
UTM Zone 19 [Range 724 -
UTH Zone 20 [Rangs BEW -
UTH Zore 21 [Range B0W -
UTH Zone 22 [Range 54w -
UTH Zore 23 [Range 484w/ -
UTH Zore 24 [Range 42 -
UTH Zore 25 [Range 36w -
UTH Zone 28 [Range 300 -
UTM Zone 27 [Range 24w -
UTH Zone 28 [Rangs 18w -

Cancel
e Help ]
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Figura 5.10 Definicion de la proyeccién

¥ Projection Chooser

Standad  Custom ]

Spheroid Mame:

O shum Mame:

UTH Zone:
MORTH ar SOUTH:

Prajection Type | T Z0 R - |

Save

|wiGs B4

[ Ba

Dredete .

|1?

ISm.ﬂt

5 | e |
3] | _osee |
| _peme |
=

Help

Como resultado, queda determinado el sistema de proyeccion para el modelo que

se definid, tal como se puede ver en la figura 5.11.

Figura 5.11 Configuracion del sistema e referencia

i Block Property Setup

Set Referance System:

Projection:
Spheroid;
Zone Mumber:
D sturn:

UTM™
WGS 84
17

WGS 84

il

Mext

Cancel

| Sel Projaction...

Help

i

Al continuar con el proceso, la siguiente ventana permitié establecer las unidades

de medida con las que se trabajo el proyecto, tal como se muestra en la figura

5.12, donde se determinaron las unidades del Sistema Internacional.



56

Figura 5.12 Configuracion de las unidades de la ortobase

¥ Block Property Setup ﬁ]

Feference Lnits:

Horzontal Urits: | Meters =l
Wetical Units: [ Maters 3 M
Aungle Units: |Degiees =]

Se definen las unidades angulares de rotacion como se muestra en la figura 5.13.

Figura 5.13 Informacion especifica

]

s Block Property Setup

Set Frame-Specific Information:

Ratation Systemn: |Dmega, Fhi, F.appa j
Phata Direction: |Z-a>:is for narmal images j
—=1
I =

Impart Exterior Origntation Parameters

El campo “Rotation system” permite determinar el angulo de rotacion apropiado a
ser utilizado en el bloque, este sistema define la orientacion de la camara cuando
la fotografia fue tomada. Los tres angulos de rotacion, a saber, omega, phi y
kappa, definen la relacion entre los ejes del sistema de coordenadas del terreno y
el sistema de coordenadas de la imagen. Es importante la definicion de este
sistema para el proceso de triangulacion que se realiza posteriormente, dado que
dicho proceso, requiere de una matriz de 3 x 3 que se genera en este paso (ver

figura 5.14). Para este caso se utilizd este sistema “Omega, Phi, Kappa”, ésta
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convencion es la mas comunmente utilizada y recomendada para la regién en la
que se encuentra el Ecuador, ya que las dos opciones restantes, Phi(+), Omega,
Kappa y Phi(-), Omega, Kappa son usadas en Alemania y China
correspondientemente. Para el sistema elegido, Omega tiene una rotacion
positiva alrededor del eje X, Phi una rotacién positiva alrededor del eje Y, al igual
que Kappa alrededor del eje Z. En este sistema X es el eje primario, esto significa
que es el eje sobre el que la primera rotacidén ocurre, esta rotaciéon sigue la regla
de la mano derecha (IMAGINE
8.6\help\html\orthobase\block_property _setup_camera.htm®).

Figura 5.14 Orientacion de las aerofotografias.

Fuente: Erdas “Imagine Orthobase User’s Guide”, 2002

El parametro “Photo direction”, permite definir hacia donde se dirige el eje Optico
de la camara. Asi, en el caso de fotografias aéreas el eje dptico esta dirigido hacia
el eje Z del sistema de coordenadas del terreno (la opcion que corresponde definir
es “Z-axis for normal images”), mientras que en el caso de las fotografias tomadas
desde el terreno, el eje Optico de la camara esta dirigido hacia el eje Y del sistema
de coordenadas del suelo (la opcién que corresponde definir es “Y-axis for close-

range images).

El parametro “Define Average Fly Height” (metros) permite definir la altura
promedio sobre el terreno fotografiado. Este parametro es Util cuando se genera
automaticamente PE entre las fotografias que vale recalcar, no fue necesario en

estos casos ya que ademas no es necesario definirla para la triangulacion.
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La opciéon “Import Exterior Orientation Parameters... “es necesario activarla
cuando se importan datos de orientacién externa existentes, los que son provistos
por sistemas fotogramétricos como por ejemplo, estereoploters analiticos,
estaciones de trabajo fotogramétricas digitales o datos posteriormente procesados
de GPS aerotransportados registrados al momento de toma de las fotografias. En
la presente investigacion no fue necesario tomar en cuenta este punto ya que los

PC se colocaron manualmente.

Al terminar de definir los anteriores puntos, y aceptar la informacion ingresada se
tuvo acceso a un cuadro de dialogo con el mostrado en la figura 5.15. En este
cuadro se cargaron las fotografias con las que se trabajo el bloque de la ortobase,
para ésto, se presion6 el botén “Add frame” (ver figura 5.16), de este modo es
posible seleccionar las imagenes una por una, 0 en grupo, buscando en su

directorio correspondiente (ver figura 5.17).

Figura 5.15 Ventana de trabajo de la ortobase

& OrLhoBASE Pro fafe1 988, bi)
Cdk Frocess el

Lﬂrﬂﬁ!ﬁfﬂlzﬁ

Fowl | Imaoe il | Deiciston | > | ¥ Maren Acts Pyt | Ik Est DTM) Db Criro RO + |

Figura 5.16
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Figura 5.17 Nuevos archivos para la ortobase

Image File Name
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Cancel

Help
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Files of type: | TIFF |
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o ke B

Al terminar este paso se mostraron las distintas imagenes en una “matriz” que
permite visualizar tanto el proceso a seguir como el avance del trabajo (ver figura
5.18).

Esta “matriz” muestra horizontalmente la informacion de las imagenes con las que
se trabajo y verticalmente se puede visualizar los procesos que se debieron llevar

a cabo para la ortorectificacion.

Las distintas celdas son originalmente rojas y van tomando una coloracién verde a
medida que se lleva a cabo cada proceso. En la figura 5.18 las celdas que
corresponden a la columna “OnLine” aparece de color verde, dado que el
programa las estaba identificando, de otro modo, si se hubiera perdido la ruta de

acceso a la imagen, su color hubiera sido rojo.
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Figura 5.18 Cuadro de dialogo “OrthoBase Pro”.
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Una breve descripcidon de las columnas que presentaba la ventana mostrada en la

figura 5.18 se presenta a continuacion:

e En la primera columna, “Row #”, el programa asignaba una numeraciéon a
las imagenes de acuerdo al orden con el que se las ingreso.

e En la siguiente columna se identifico a la imagen, para este caso se
escribié 25387, 25388, etc., este paso fue importante pues, de otro modo al
revisar el reporte de triangulacion de la orthobase no hubiera sido posible
identificar a que imagen correspondieron los resultados que este presento.

e En la columna que corresponde a “Description”, se escribieron notas
importantes respecto a cada imagen, como por ejemplo la fecha de captura
de la imagen.

e La columna que tiene el simbolo “>”, indica qué imagen del grupo esta
activa.

e La columna “Image Name” muestra el directorio de ubicacion de cada
imagen, cuando esta direccion esta completa, la columna de “Online” se
muestra en color verde.

e La columna “Active” muestra con una “X” si la imagen esta activada para
ser procesada, esta columna es util si luego se decide rechazar alguna

imagen en el proceso.
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Las siguientes columnas corresponden a los procesos que se debe llevar a cabo

con el fin de obtener las ortofotos y se describen brevemente a continuacion.

e La columna “Pyr, para procesar las capas piramidales.

e La columna “Int”, que muestra el estado del proceso de Orientacién Interna
de cada imagen.

e La columna “Ext” indica el proceso de Orientacion Externa.

e La columna “DTM”, muestra si el proceso de obtencion de los DTM's se
llevo a cabo con éxito.

e La columna “Ortho” muestra si el proceso de realizacion de las orthofotos
se completé.

e Finalmente, la columna “Online” que permite ver si las imagenes estan
disponibles para el proceso, esta es necesaria, ya que el programa trabaja
con archivos que no necesariamente se encuentran ubicados en el mismo

archivo que el archivo de procesamiento.

5.2.1.1.2. Para los datos sin certificados de calibracion disponibles

Los procesos llevados a cabo para la creacion del proyecto de ortobase en el
caso de la informacién de la que no se tienen datos de calibraciéon de la camara
no difieren sustancialmente de los procedimientos descritos para el caso
contrario, tales como crear el proyecto dandole una ubicacion al archivo, pero si lo
hicieron al definir el tipo de dispositivo utilizado para la captura de imagenes, en la
que se escogidé un tipo de dispositivo digital (refiérase a la figura 5.5) y por
consiguiente no fue requerida la orientacion de las marcas fiduciales ni sus
coordenadas, ni los datos para la correccién de la distorsion de los lentes de la
camara. Posteriormente fue necesario definir la proyeccion, las unidades, la

informacion especifica de la camara tal como se hizo anteriormente.
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Calculo de capas piramidales

El propésito de la generacion de las capas piramidales fue acelerar los

procesamientos y preservar los contenidos de las imagenes a través de generar la

representacibn de una imagen varias veces pero reduciendo la resolucién

espacial en cada capa, de modo que cada nivel de la piramidal contiene la imagen

a una resolucién particular, un esquema de lo explicado se puede observar en la
figura 5.19 (Erdas “Imagine Orthobase User’s Guide”, 2002).

Este proceso se llevd a cabo de igual manera en todos los casos, por lo que no es

necesario mas que un detallamiento general del mismo.

Figura 5.19 Esquema de las piramidales.
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Z z X
yd S IX
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/ 7777\ Y
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Level 1 / 7 ¥ Matching finishes on level 1
Full resolution (1:1) / 7 V
512 x 512 pixels e V4

Fuente: Erdas “Imagine Orthobase User’s Guide”, 2002.

5.2.1.2.1. Proceso

Para llevar a cabo este proceso se seleccion6 la opcion “Compute Pyramid

Layer”,

del menu “Edit”

(ver figura 5.20),

luego se defini6 que imagenes se

calcularian, para el caso, se procesé a todas por lo que se selecciond la opcidn



63

“All Images Without Pyramids” como se muestra en la figura 5.21, al finalizar, la

columna “Pyr” se visualizd de color verde (Erdas “Imagine Orthobase User’s

Guide”, 2002).

Figura 5.20 Obtencion de piramidales
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5.21 Piramidales

¥/ Compute Pyramid Layers

Generate Pyramid Layers For:
" One Image Selected
" Al S elected Images

& all Images Without Pyramids

Cancel Help

5.2.1.3. Orientacion interna

B i e s e

La orientacién interna es un proceso que define la geometria de la camara o del

censor utilizado en el momento de la captura de fotografias, las variables

asociadas con el espacio de la imagen son definidas durante el proceso de definir

la orientacién interna, dichas variables son: el punto principal, la distancia focal,

las marcas fiduciales y la distorsion de las lentes (ver figura 5.22) (Erdas “Imagine

Orthobase User’s Guide”, 2002).
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Por medio de este proceso se transformo el sistema de coordenadas del pixel de
la imagen al sistema de coordenadas del espacio de la imagen (Erdas “Imagine
Orthobase User’s Guide Pag. 527, 2002).

Ademas, la orientacion interna se define como “La reconstitucion del haz de rayos
perspectivos a partir de la fotografia” (S.S.P.O., 1976) dado que para la
generacion de los modelos estereoscopicos no es directamente la fotografia lo
mas importante sino el haz de rayos que al pasar por el centro perspectivo de la
camara fotografica en el momento de la exposicidon le dieron origen tal como se

muestra esquematizado en la figura 5.23 (S.S.P.O., 1976).

Luego se procedi®6 a medir las marcas fiduciales en la imagen para
posteriormente compararlas con la posicién calibrada de la camara para obtener
una solucién. Una vez que estas marcas fueron medidas, se utilizd una
transformacion afin en 2D para determinar el origen del sistema de coordenadas

de la fotografia.

Este ultimo elemento, el origen del sistema de coordenadas, define la ubicacién
en la imagen del punto en el cual el eje 6ptico se interseca con el plano de la

imagen.

Una vez que el sistema de coordenadas de la fotografia fue definido, cada medida
subsecuente de la imagen fue referida a ésta (IMAGINE

8.6\help\html\orthobase\frame_editor_camera.htm).

Para todas las ortobases se observd que el RMSE fuera menor a 0.5 pixeles, si

esto se cumplia, se continuaba con el proceso.

Nota: Es importante mencionar que los datos de la camara se guardan con

”

extension “*.cam”.
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Figura 5.22 Geometria Interna
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Fuente: Erdas “Imagine Orthobase User’s Guide”, 2002).
Figura 5.23 Reconstruccién del haz de luz.
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Fuente: S.S.P.O. Formacion del modelo — Orientacién Relativa, 1976.

5.2.1.3.1. Para los datos con informacion de calibracion

El proceso para definir la orientacion interna empezé al activar la opcién “Frame

Editor...” desde el menu “Edit’, el acceso a esta herramienta se puede observar
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en la figura 5.20, lo que permitié ir a otro cuadro de dialogo como el mostrado en
la figura 5.24 en el cual se pueden ver tres lengletas, en la primera “Sensor” se
muestra la identificacion de la foto, abajo, el tipo de camara ya definido
anteriormente y el siguiente requerimiento “Nombre del sensor (Sensor
Name)’que por defecto en el programa se presenta como “default wild”. Para
definir este punto se acciona el botéon “Edit” con el que se pasa a un siguiente
cuadro de dialogo (ver figura 5.25). Estos datos requeridos en este ultimo cuadro,
“Informacién de la cdmara (Camera Information)”, se llenan con la informacién
proporcionada por los certificados de calibracién de las camaras con las que se
tomaron las fotografias (ver Anexo B-3). Los datos referidos son los siguientes: la
distancia focal (Focal Lengt), los puntos principales (Principal Point xo y Principal
Point yo) que estan detallados en los certificados de calibracién proporcionados
por el IGM, donde, xo y yo son los “Principal Point of Autocollimation” — PPA (ver

figura 5.25), en la figura del ejemplo se define la siguiente informacion.

Nombre de la camara: “WILD”
Descripcion: “afo1988”

Focal Length (mm): 153.0000
Principal Point xo (mm): 0.0000
Principal Point yo (mm): -0.0030

Figura 5.24 Editor de la imagen.

&' Frame Editor, [253B7.1if)

Sienao | Interioe Orientabion | Extanior Information

Irnage File M ame: 25337 hF
| Wiew lmage |
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Block Model Type: Frarme Camera
Cancal
Senzor Mame: Drefault Wid ﬂ Edit. | Mew.,,

Help
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Figura 5.25 Informacion de la camara para el bloque correspondiente a 1988.

. Camera Information [x]

e e e S o e

General | Fiducials | Radial Lens Disturtiun]

Camera Mame: iW|LD

Save

Drescription: | afiol 353

Focal Length [rrm): E3-UUUU 3
Frincipal Paint 2o [mm; 0.0000 3
Principal Paint yo [mm): -0.0030 3

Cancel

_ Sae |
_ Lo |
_ Cacel |
_ Heb |

Help

En la siguiente lengleta, llamada “Fiducials”, se ingresa el numero de marcas
fiduciales de la camara y sus coordenadas X e Y como se muestra en la figura
5.26.

Luego, en la lengileta, “Radial Lens Distortion” o Distorsion Radial del lente.
Primeramente se aceptd una de las siguientes opciones que definian la técnica
mediante la cual se calcul6 la distorsion: “Radial Distance in Millimeters” y “Field
Angle in Decimal degrees”, esta informacion se encuentra en el certificado de
calibracion de la camara (ver Anexo B-3). Con el boton “Add Point” se aumentan
celdas para permitir llenar los datos de informacion de las distorsiones radiales, el
botdbn “Delete Point” elimina filas cuyos valores fueran incorrectos, el botdn
“Calculate Coefficients” calcula los coeficientes de la distorsion KO, K1 y K2 que
corrigen la distorsién en cada medicidén sobre la imagen, la explicacion anterior se
muestra en la figura 5.27 (IMAGINE
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8.6\help\html\orthobase\camera_information.htm y Erdas “Imagine Orthobase
User’s Guide”, 2002).

Figura 5.26 Coordenadas de las marcas fiduciales

X
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Cancel
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Help
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Las filas que se llenaron en el cuadro de la informacién de la camara son: “Radial
Distance” y “Distortion”, y luego, al haber calculado los coeficientes, se
desplegaron los valores de una tercera fila, “Residual”’, que esta dimensionada en
micrones y muestra los valores residuales que indican el grado en el que los
valores de distorsién radial corresponden a la distorsion radial de la lente del
modelo (ver figura 5.27) (Erdas “Imagine Orthobase User’s Guide”, 2002).

Cuando se finaliza el proceso anterior, se cierra automaticamente el cuadro de
didlogo regresando al cuadro de dialogo mostrado en la figura 5.24 pero con la

diferencia de que este ya mostré los valores correctos para el proyecto actual.
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Como siguiente paso, se procedio a realizar la Orientacion Interna de cada
fotografia. Este proceso continua en el mismo menu “Frame Editor” como se

muestra en la figura 5.28 en la lengueta “Interior Orientation”.

Figura 5.27 Datos de distorsion radial correspondientes a la camara RC10 15
UAG Il 3080 utilizada tanto en el afio de 1986 como 1988.
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Figura 5.28 Editor de imagenes
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Para la orientacién interna se definié primeramente la correcta orientacién fiducial

para obtener una solucién aerofotogramétrica.

Para esto se sefala la orientacion adecuada (X, Y) como se muestra en la figura
5.28.

Para que sea posible la definicibn de esta orientacién es necesario observar las
indicaciones en el borde del clisé de las fotografias y de acuerdo a esto comparar
los resultados con la informaciéon contenida en los certificados de calibracidon
mostrados en el Anexo B-3 como se muestra en la figura 5.29, en esta figura, los

pequeios rectangulos negros representan las indicaciones del borde del clisé.

Figura 5.29 Orientacion fiducial

& I E2 & & L2

%
s

Fuente: IMAGINE 8.6\help\html\orthobase\frame_editor_camera.htm

Una vez definida la orientacion fiducial se procedi6é a ubicar las marcas fiduciales
de las fotografias teniendo en consideracién que los valores de residuales de
cada marca fueran menores a 0.5 pixeles, estos valores se muestran en la
ventana correspondiente al editor de imagenes “Frame Editor” en las columnas

“Residual” para Xy para Y.
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Para llevar a cabo este procedimiento se requirid6 utilizar la herramienta
“Localizador fiducial” que despliega las aerofotografias en un viewer mostrada en
la figura 5.30.

Figura 5.30

[

Esta herramienta permite visualizar la imagen de la fotografia en 3 subcuadros o
grupo de vistas, una vista en la parte superior izquierda que permite observar la
fotografia completa y que da la facilidad de encuadrar la zona requerida en un
cuadro movil que puede ser agrandado o reducido de acuerdo a la necesidad, el
contenido de este cuadro es mostrado en el segundo cuadro, que es el mas
grande a la izquierda, este ultimo muestra la zona encuadrada en el primer
recuadro con mayor detalle que el primero y también permite ubicar una tercera
zona de interés del mismo modo que se realizd anteriormente y que se muestra
en una tercera ventana, para este caso se requiri6 encuadrar el punto central de

la marca fiducial, lo dicho anteriormente se muestra en la figura 5.31.

Para llevar a cabo el proceso de ubicar las marcas fiduciales se utiliza la
herramienta mostrada en la figura 5.32, y cabe senalar que luego de haber
ubicado dos marcas fiduciales con la mayor precision posible el programa es
capaz de ubicar aproximadamente la tercera y cuarta marca fiducial, reduciendo

el tiempo empleado en determinarlos manualmente.
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Figura 5.31 Ventanas que permiten ubicar las marcas fiduciales.
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Figura 5.32

X,

5.2.1.3.2. Para los datos sin informacion de calibracion

Para estas imagenes fue necesario inicialmente abrir cada imagen en un “Viewer”
de ERDAS como se ve en la figura 5.33, para acceder, a través del botén
“informacion” mostrado en la figura 5.34, a los datos concernientes a la imagen,
para este caso, el requerimiento era el tamafo de pixel o “Pixel Size” que se
muestra en la figura 5.35 y también corroborar las unidades en que se mostré la

misma informacion.
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Figura 5.33 Viewer
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Figura 5.35 Informacion del tamafio del pixel
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Posteriormente se definieron las caracteristicas de la camara utilizada, para lo
que se trabajo desde el dialogo “Frame Editor” mostrado en la figura 5.24. Para
éste caso en la lengleta “General”, la descripcion de la camara const6 del nombre
de la camara, una descripcion “sin marcas fiduciales”, y una distancia focal,

determinada de 152.57 mm, tomada de los albumes del almacén de ventas del

IGM.
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La informacién de puntos principales no fue llenada puesto que para una camara
digital no son requeridos (ver figura 5.36). Para la lenglieta “Fiducials” no se
requiere informacion como se puede ver en la figura 5.37 y para la lengieta
“Radial Lens Distortion” solo se revis6 que la opcién “Radial Distance in

Milimetres” estuviera activada como se muestra en la figura 5.38.

Figura 5.36 Informacion general de la camara

¥ Camera Information @

General | Fidusials | Radial Lens Distortion |

Camera Mame: | 11
Save
Desciiption: i sin marcas hiducisles
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Cancel
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Help
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Figura 5.37 Marcas Fiduciales
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Figura 5.38 Distorsion radial del lente
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A continuacién se define la orientacién interna, por lo que se recurri6 al cuadro de

dialogo “Frame Editor” del modo anteriormente mostrado en la figura 5.20.

Al observar esta ventana se puede comprobar que se tiene especificada una
camara de tipo digital, lo que se puede observar en la figura 5.40, por lo que se
pasa a la lengueta “Interior Orientation”, en la cual se debid definir el tamafio del
pixel tanto para la direccién X como Y, para el caso es de 14 micrones como se
observa en la figura 5.40, éste ultimo dato es el anteriormente obtenido con la

herramienta “Informacién” (ver figura 5. 35).

Figura 5.39 Definicion del sensor

i Frame Editor (24035.if)
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Al haber finalizado el proceso de Orientacion Interna, el programa presenta la
columna “Int” mostrada en la figura 5.18 de color verde representando que el

proceso concluyo.

5.2.1.4. Orientacion externa

La orientacion exterior es un proceso mediante el cual se configura la posicion y la

orientacion angular de la camara que capturé una imagen.

Las variables que definen esta orientacibn son a su vez sus elementos, y
determinan las caracteristicas asociadas con la imagen en el momento de la

captura, tales como su posicion original y su orientacion.

Los elementos posicionales de la orientacion exterior, Xo, Yo, y Zo, definen la
posicion del centro de perspectiva (O) respecto al sistema de coordenadas del
terreno X, Y, Z. Donde Zo representa la altura de la camara sobre el nivel del mar

y que normalmente es un dato (Erdas “Imagine Orthobase User’s Guide”, 2002).

Para realizar este proceso con las aerofotografias de los afios 1956, 1963, 1986 y
2000 se utilizaron los PC obtenidos a partir del bloque de 1988 al haber concluido

el proceso de triangulacion y haber obtenido los pares estereoscdpicos.

Este proceso se detalla en la seccion 5.2.1.5.2.

5.2.1.4.1. Proceso

Mediante la herramienta “Point Measurement” mostrada en la figura 5.41 que se
encuentra en el cuadro de dialogo “OrthoBASE Pro” mostrado en la figura 5.18, se
accede a la ventana mostrada en la figura 5.42, en este espacio se colocan tanto
los PE, los PP y los PC para la formacion del modelo estereoscopico, el modelo
antes mencionado es producto de la superposicion de dos aerofotografias, por
consiguiente se forma en una zona que cubre alrededor del 60% de una

aerofotografia.
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Figura 5.41 Herramienta para la medicion de puntos.

&,

Figura 5.42 Ventana de aplicacion para la medicion de puntos.
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La ventana correspondiente a la herramienta “Measure Control” permite visualizar

las dos imagenes que se enlazaran para formar un modelo, en dos grupos de

ventanas, una derecha y una izquierda, cada una de las cuales presenta tres

opciones de visualizacion, la primera que corresponde a la fotografia completa

(Over View), la segunda que permite observar una zona previamente definida en



80

la ventana anterior (Main View) con un cuadro ajustable, y la tercera que permite
tener un acercamiento mayor para la definitiva colocacion del punto (Detail View).
Para tener una mejor comprension de la descripcion anterior se puede observar la
figura 5.43.

Ademas existen dos subcuadros que corresponden a las coordenadas de

referencia y las coordenadas del archivo (ver figura 5.43).

El primero que gracias a un conjunto de columnas enumera automaticamente los
puntos colocados, permite ingresar una descripcidn sobre cada punto en la
columna “Description”, luego en la columna “Type” permite definir el tipo de punto
que fue colocado, las opciones entre las que se pudo seleccionar fueron: “Full”,
son PC con coordenadas en X, Y y Z; “Horizontal” que son PC o de chequeo o
revisidbn con coordenadas en Xy Y ya que la coordenada en Z es desconocida y
“Vertical” que son PC o de chequeo con coordenadas Unicamente en Z ya que las
coordenadas en X y Y son desconocidas y para los PE la opcién es “None” y

cuyas coordenadas en X, Y y Z se estiman durante la triangulacion.

La columna “Usage” permite definir como el punto se utilizé, tanto para la
triangulaciobn como para la ortorrectificacién, estas opciones pueden ser de

control, de chequeo o de enlace.

La columna “Active” permite habilitar o deshabilitar los puntos colocados en la
triangulacion. Las columnas “X Reference, Y Reference y Z Reference” permiten

ingresar las correspondientes en el caso de que el punto sea de control.

El segundo cuadro permite observar las imagenes del bloque, sean estas 2 o
mas, en las que se encuentra identificado el punto. También permite saber si
estas estan activas para el actual trabajo y conocer sus coordenadas en X e Y
(ver figura 5.43).

Y finalmente la columna Tools Group, que es la que contiene las distintas

herramientas con las que se lleva a cabo este proceso (ver figura 5.43).
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Figura 5.43
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Fuente: Erdas Imagine “Orthobase User’s Guide”, 2002

Al tener desplegada la nueva herramienta de trabajo, se identificé puntos
comunes que existieran en la zona de traslapo y se los marcé con la herramienta
mostrada en la figura 5.46, preferentemente dispersos y tratando de repartirlos de
modo que toda esta zona quede cubierta por los puntos. Los puntos que se

colocaron son de dos tipos: los PP y los PE.

Es recomendable ubicar un minimo de seis PP entre fotografias adyacentes como
se puede ver en el esquema de la figura 5.45, en la cual el area sombreada
corresponde a la zona de traslapo, mientras que las cruces representan los PE

que se visualizan con sus respectivos nombres.
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Al tener correctamente identificados los PE se procedié a enlazar con estos las
dos imagenes, para esto se utilizd la herramienta mostrada en la figura 5.45, la
colocacién de los puntos se realiz6 tanto en la vista detallada (Detail View)
desplegada como en la vista principal (Main View), mas no en la sobrevista

(OverView) esquematizada en la figura 5.44.

Es recomendable tratar de que aquellos puntos que se encuentren en el traslapo
entre una linea y otra sean al mismo tiempo PE con el objetivo de optimizar el

tiempo empleado en esta tarea.

Los PC se debieron colocar de modo que se “equilibrara” cada bloque, pero a la
vez manteniéndolos dentro de las zonas de los modelos. A modo de ejemplo, se
los debid colocar como si se tratara de las patas del tablero de una mesa, no
podian ser solo tres puntos, ya que en cualquier posicion se hubiera obtenido un
resultado perfecto; mientras que al tener cuatro o mas PC, se corregia

verdaderamente a los modelos.

En la figura 5.46 se puede observar que los PC se ubican el las esquinas mas
exteriores del bloque, entre zonas intersecadas, por lo que se cumplié con este
requerimiento, ademas en la misma figura se observa a los PE y PP
representados por un cuadrado, y los PC a su vez con un tridngulo. Los PE,
encerrados por un circulo, ubicados entre las dos lineas de aerofotografias
representan a los PP.



Figura 5.44 Esquema del par de imagenes adyacentes.
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Figura 5.45

|

Figura 5.46 PP, PE y PC.
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5.2.1.5. Aero-Triangulacion

La triangulacion es el proceso de definir la relacion matematica que existe entre:
las imagenes contenidas dentro de un grupo, el modelo de la camara o sensor y
el terreno; como resultado, se estima la posicidbn de cada imagen en un bloque al
momento de la captura de la imagen, las coordenadas de los PE y los parametros
de orientacion interior. Una vez que la relacién ha sido definida es posible crear
imagenes exactas y ademas informacion geografica concerniente a la superficie
de la tierra. En el caso de que la informacion utilizada sea aerofotogramétrica la
triangulaciéon es llamada aero-triangulaciéon (Erdas “Imagine Orthobase User’s
Guide”, 2002).

Como resultado de la aero — triangulacién los bloques de fotografias aero -
trianguladas son utilizadas para la generacion de: pares estereoscopicos como el
mostrado en la figura 5.58, recoleccion de detalles, determinacion de puntos de
alta precision, extraccion de DTM's y ortorrectificacion (Erdas “Imagine Orthobase
User’'s Guide”, 2002).

Adicionalmente, una vez que los ajustes se completan, el bloque de resultados de
la triangulacién incluye: parametros finales de orientacion exterior de cada imagen
en un bloque y su exactitud, parametros finales de orientacién interior de cada
imagen en un bloque y su exactitud, las coordenadas en X, Yy Z de los PE y su
precision, las coordenadas de los PC ajustadas y sus residuales, las residuales de

las coordenadas de la imagen (Erdas “Imagine Orthobase User’s Guide”, 2002).

5.2.1.5.1. Proceso

Para efectuar el proceso de triangulacibn se accedi6 a la herramienta
correspondiente llamada “Triangulation Properties...” desde el menu “Edit”. Esta
herramienta desplegd un cuadro de dialogo como el que se muestra en la figura
5.20.

De modo que para continuar con el ajuste del proceso de aero-triangulacion se

definieron los campos descritos a continuacion: la lengiieta “General” en la que
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primeramente se definié el numero maximo de iteraciones que se debian realizar
con el fin de obtener la convergencia de los datos introducidos con un error

minimo.

Luego se definié el valor limite al que puede llegar el error, en este caso se definio
un valor limite de 0.001 metros (ver figura 5.47), en el mismo cuadro se tuvo la
opcion “Compute Accuracy for Unknowns” (calcular la exactitud de los
desconocidos), la que permitié calcular la exactitud de la orientacion exterior, de
las coordenadas del terreno, etc., pero para éste proyecto no fue tomado en
cuenta debido a que este procedimiento se realiza en proyectos mayores a 100

imagenes.

Finalmente se debid definir la unidad en la que se debia presentar el reporte de
resultados de la triangulacion, que fueron milimetros para todos los bloques aero

— triangulados, esto es mostrado en la figura 5.47.

En la lengleta “Point”’, que se muestra en la figura 5.48, se defini6é la desviacién
estandar asociada con las coordenadas de la imagen y el terreno, en el campo
‘Image Point Standard Deviations (pixels)’ se determin6 su valor para las
coordenadas X e Y, este valor fue, por defecto, de 0.33 pixeles y definio la
precision de las coordenadas de la imagen, por lo tanto, si los valores fueron altos
se reflejaron mediciones pobres o viceversa, si fueron bajos la calidad de las

mediciones resulté alta.

En la seccion “GCP Type and Standard Deviations (meters)” se definio la técnica
utiizada para ponderar los PC, las opciones disponibles en el software
correspondiente son: a) “Valores fijos (Fixed values)’, cuando los PC se
consideran fijos, en este caso la desviacion estandar no es necesaria; b) “Valores
igualmente ponderadas (Same weighted values)”, en este caso, se considera el
mismo valor de desviaciéon estandar para las coordenadas X, Y, y Z; c) “Valores
con distinta ponderacion (Different weighted values)”, para aplicar diferente valor

de desviacion estandar a las coordenadas X, Y y Z (IMAGINE



86

8.6\help\html\orthobase\aerial_triangulation.htm), la opcién escogida para la aero-

triangulacion de todos los bloques de este trabajo fue “Fixed values”.

Figura 5.47
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En la lenglieta correspondiente a la orientacion interior, “Interior” (ver figura 5.49),

se determiné el tipo de desviacién estandar en milimetros para dicha orientacion

que junto con los ajustes especificados anteriormente en la orientacioén interior.
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El programa ERDAS 8.6 utiliza para determinar los valores de distancia focal y

punto principal.

Los tipos de desviacidn estandar que se tiene a disposicion son: “Fija para todas
las imagenes (Fixed for all images)’, utilizada cuando la distancia focal y los
valores de punto principal pueden fijarse para la aero — triangulacion, para este
caso no se requiere desviacion estandar, el resto de campos bajo este se
deshabilitan y no se procede a llevar a cabo una auto — calibracidén, cabe sefialar
que esta opcion se aplica a la mayoria de imagenes capturadas por camaras
métricas como en éste caso; “lguales correcciones ponderadas para todas las
imagenes (Same weighted corrections for all)’, se selecciona esta opcién si los
parametros de orientacién interna, tales como distancia focal y puntos principales
Xo y Yo, son los mismos para cada imagen, y se les desea asignar una
ponderacion estadistica; “Correcciones diferentemente ponderadas (Different
weighted corrections)”, en casos en que los parametros de orientacion interna
sean diferentes para cada imagen y se quiere asignar una unica ponderacion
estadistica a cada ajuste de parametros para la orientacioén interna, este es el
unico caso en la que opcidn “Desviacion estandar” esta activada; “lguales
correcciones no ponderadas para todas (Same unweighted corrections for all)”
cuando los parametros de orientacion interna son los mismos para cada imagen y
se los quiere tratar como observaciones no ponderadas; “Diferentes correcciones
no ponderadas (Different unweighted corrections)’ es seleccionada si los
parametros de orientacion interna son diferentes para cada imagen y se los quiere

tratar como observaciones no ponderadas.

El campo “Desviacion Interna (Standard Deviation)” se activa unicamente cuando
se selecciona “lguales correcciones ponderadas para todas” o “Diferentes
correcciones no ponderadas”, por lo que para el caso actual no se requirié
ajustarlo (IMAGINE 8.6\help\html\orthobase\aerial_triangulation.htm).
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Figura 5.49

Type:

Los siguientes ajustes correspondieron a la lengleta “Exterior”, la que permitio
definir las desviaciones estandar para los parametros exteriores en metros y
grados, mediante éstas se define la precisidn de los parametros de orientacion

exterior.

En el proceso de aero — triangulacién, los valores de desviacion estandar
fluctuaron entre los valores asignados y al terminar dicho proceso se obtuvieron

otros nuevos.

Las opciones que se tuvieron a disposicién son: “No ponderacion (No weight)”,
utilizado cuando se considera desconocida la orientacién externa y el programa
estima sus parametros; “Los mismos valores ponderados (Same weighted
values)”, asigna la misma ponderacién estadistica a los parametros de orientaciéon
externa de cada imagen; “Diferentes valores ponderados (Different weighted
values)” para asignar diferente ponderacién a los parametros de orientacion
exterior de diferentes imagenes, estos valores son los que se definen en la
orientacion exterior explicada en la referencia 5.2.1.4 (IMAGINES.6\help

\htm\orthobase\aerial_triangulation.htm).
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Los valores de Xo, Yo, Zo, omega, phi y kappa se requieren solamente cuando se
seleccion6 la desviacién estandar del tipo “Los mismos valores ponderados”, el
ajuste realizado en la aero-triangulacién de cada bloque se puede ver en la figura
5.50.

Figura 5.50
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La lengiieta “Opciones Avanzadas” permitié definir parametros adicionales para la
ejecucion de la aero-triangulacion, definiendo, de ser necesario, el tipo de
parametros adicionales para el modelo (Additional Parameter Model), los cuales
son utilizados en la aero-triangulacion para la compensacidon de errores
sistematicos de las imagenes, las opciones que se tiene a disposicion son:
“parametros no adicionales (No additional parameters)” que se selecciona cuando
no se desea usar un modelo de parametro adicional; “Modelo simple de Bauer
(Bauer's simple model)” que tiene tres parametros adicionales, dos que
determinan la extension de la deformacion afin y uno que estima la distorsion
simétrica de la lente; “El modelo simple de Jacobsen (Jacobsen's simple model)”
que tiene cuatro parametros adicionales simplificados los cuales pueden
compensar para la mayoria de los casos las distorsiones de primer y segundo
orden, las que son distorsiones asociadas con la distorsion afin y a distorsion
radial del lente (Erdas “Field Guide.pdf’, 2002) incluyendo la distorsion afin de los

lentes; “El modelo ortogonal de Ebner (Ebner's orthogonal model)” es un modelo
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que tiene doce parametros adicionales que compensan la mayoria de errores
sistematicos, pero también requiere mas observaciones y una configuracion mas
estable del bloque; y finalmente “El modelo fisico de Brown (Brown's physical
model)”, el cual tiene catorce parametros adicionales que son simplificados del
modelo de Brown, dichos parametros pueden compensar la mayoria de peliculas
lineales y no lineales y distorsiones de las lentes pero requieren mas PC y PE
ubicados con buena distribucion en las imagenes
(IMAGINES.6\help\html\orthobase\aerial_triangulation.htm).

La opcion de uso de parametros adicionales como variables ponderables se
activa, si es el caso, para seleccionar los parametros adicionales del modelo
seleccionado. En el actual trabajo no se utilizaron parametros adicionales como
se muestra en la figura 5.51 para la configuracién de la aero-triangulacion de
todos los bloques (IMAGINE 8.6\help\html\orthobase\aerial_triangulation.htm).

El campo “Blunder Checking Model”, permite seleccionar un método de deteccién
total de errores, identificarlos de entre los puntos de la imagen y removerlos, de
este modo, cuando se detecte un punto errébneo, el programa automaticamente lo
omitira de los calculos. Las opciones que se tuvo a disposicién son: “Revision
completa corta (Time-saving robust checking)” que detecta totalmente errores sin
incrementar significativamente la duracién del proceso de aerotriangulacion;
“Revision completa avanzada (Advanced robust checking)” que es tedricamente
mas perfecta, pero en el caso de bloques con mas de 100 imagenes puede
causar un significante incremento de la duracién del proceso, ésta es en el actual
proceso la utilizada; “No revision automatica (No automatic blunder checking)’
seleccionada en el caso de no requerir una revision (IMAGINE

8.6\help\html\orthobase\aerial_triangulation.htm).

Ademas se activo la opcion “Usar observaciones de la imagen para revision de
puntos en la triangulacion (Use Image Observations of Check Points in
Triangulation)” la que utiliza las coordenadas en las imagenes de los puntos de
revision en la triangulacion para de este modo mejorar la precision de la solucién.

Es conveniente aclarar que la opcidén “Considerar la curvatura de la Tierra en los
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calculos (Consider Earth Curvature in Calculation)” es una opcion que corrige los
errores provenientes de la curvatura de la Tierra y que por lo mismo es mas
utilizado en el caso de bloques que cubran grandes areas de la Tierra con
fotografias de escala pequefia, caso contrario al estudiado en este trabajo
(IMAGINE  8.6\help\html\orthobase\aerial_triangulation.htm). Los  procesos

anteriores se observan en la figura 5.51.

Figura 5.51
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Al terminar de definir los parametros para la aero — triangulacion se corrié el
programa mediante el boton “Run”, luego, un resumen de los resultados obtenidos
se visualizé en un cuadro como el mostrado en la figura 5.52, el que permite
conocer si al finalizar el numero maximo de iteraciones el proceso convergio,

ademas el valor de RMSE tanto para los PC como para los puntos de revision.

En el caso del ejemplo mostrado, la iteracidon no convergi6é (ver Anexo 10.4.1.1 -
Primera Iteracion), aunque el valor de RMSE es 0.0132 y por consiguiente fue un
valor aceptable ya que es menor al impuesto para el trabajo que fue 0.02 que
representa 7.44 cm de acuerdo a la escala del bloque del ejemplo que fue de

60000, para cada bloque se debi6 calcular su valor de acuerdo a la férmula
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mostrada en la figura 5.53, en esta el valor es dividido para 100 para que el

resultado sea directamente dado en centimetros.

Figura 5.52 Resumen de la aero-triangulacion.

¥ Triangulation Summary

Trianaulation |teration Convergence: Ne — —
Tatal Image Uniteight RMSE: 032 =
Updat
Control Paint RMSE: Check Point FMSE: _ Updste |
Arccept
Ground ¥ 0.0000 (2] Ground:  0.0000(0]
Repart...
GroundY:  0.0000 (2) GroundY: (L0000 [0) _Repatt., |
GroundZ:  0.0000(2) GroundZ:  0.0000(0] Help
Image®:  0.0140(3) Image:  0.0000 (0)
Image ' 0.0140 (3) Image Y 00000 (0]
FMSE Significant Digits: 4 _[

Figura 5.53 Valor real del RMSE.
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Dado que los resultado obtenidos no fueron satisfactorios, se debi6 volver a correr
el programa, no sin antes revisar los resultado mostrados en el reporte para
conocer cual fue la razén o razones del problema y establecer las correcciones

necesarias, estos se pudieron observar pulsando el botéon “Report...”. Los

resultados mencionados se muestran en la seccién 10.3.1.

Los resultados del reporte de triangulacion del ejemplo en consideracién muestran
en primera instancia las unidades en las que se trabajo, luego presenta para cada
imagen las coordenadas en éstas para cada punto considerado, ademas muestra
para estas mismas imagenes el valor de los seis coeficientes afines del archivo
que representan la relacion entre el sistema de coordenadas del pixel de la

imagen (file) y el sistema de coordenadas del espacio de la imagen (film); luego,



93

de estos datos correspondientes a cada imagen del bloque se presentan los
resultados del ajuste de triangulacién en si, el archivo de salida del ajuste del
bloque con la revisién solicitada (Revision completa), a continuacion se puede ver
la iteracidbn debidamente identificada con el valor de su error y luego de las 10
iteraciones solicitadas o las que hayan sido requeridas, en el reporte se informa si

las iteraciones convergieron o no.

Para terminar, el programa despliega las coordenadas de los puntos en las
correspondiente imagenes y ademas muestra cuales coordenadas son incorrectas

y si por estas razones esos puntos fueron excluidos del proceso.

Como resultado de este proceso pueden ser excluidos tantos puntos que al final
sean insuficientes, en este caso se debe revisar que punto son los excluidos y de

ser necesario reemplazarlos.

Adicionalmente, se despliegan los valores de orientacion interna recalculados en
el caso de que la aero-triangulacion haya resultado exitosa, la orientacion interna

y los valores de las residuales de los PC y puntos de revision.

En el caso de que se requiera una nueva iteraciéon, es decir, si no se ha obtenido
convergencia o cuando al converger no se obtuvieron los valores aceptables de
RMSE, se revisa el resultado del reporte y se retira los puntos que hayan causado
problemas en la iteracion tomando en cuenta las dificultades encontradas al
ubicar los diferentes puntos en el proceso de orientacion externa, por ejemplo
aquellos cuya ubicacién fue dudosa (en medio de densos bosques, etc.) y

finalmente, de ser necesario se aumentan PC o PE para mejorar los resultados.

En conclusién entre los puntos que dieron errores estuvieron el 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31y 46, por lo tanto se tomd en cuenta los puntos que dieron problemas al
colocar en las fotografias, entre estos estaba el 30 que se encontraba en medio
del bosque generando complicaciones al determinar su ubicacion. Luego de

retirarlo se volvié a correr el programa.
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En la nueva iteracion se consiguié una convergencia y ademas el RMSE es

menor que el valor maximo impuesto para el trabajo (ver figura 5.54).

Asi que se aceptd la aero-triangulacion y se reviso el reporte, con el fin de
conocer la configuracion de los diferentes puntos con los que el programa trabajo,
el valor del error en centimetros es entonces 0.0124*60000 (valor de la escala) =
744 mm o 7.4 cm.

Figura 5.54 Resumen de la triangulacion.
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Por lo tanto en el reporte mostrado a continuacion se observa que se excluyeron
de la iteracion los puntos 25, 29 y 31 y que convergié en la cuarta iteracion,
obteniéndose los parametros de orientacidon externa e interna y los valores

residuales de los PC entre los mas importantes.

Finalmente cuando se termina este proceso para cada bloque de aero-fotografias
se puede apreciar en una figura la ubicacion de las mismas en la ortofoto tal como
se puede apreciar en la figura 5.55 para el ejemplo que ademas muestra los

diferentes puntos colocados que fueron aceptados en la aero-triangulacion.

Hay que tener en cuenta que cuando el valor de convergencia no se alcanza en el

maximo de iteraciones, el programa ERDAS 8.6 revisa el cambio de desviacion
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estandar. Si éste en las dos ultimas iteraciones es menor al 2%, se considera que

la triangulacién convergio.

Si estos criterios no son alcanzados la triangulacion no se considera convergente
y se debera ubicar los errores y corregirlos para volver a correr la aero —
triangulacion nuevamente (IMAGINE

8.6\help\html\orthobase\aerial_triangulation.htm).

Un ejemplo de este caso es la primera iteracion llevada a cabo para la ortobase
del afio 2000, donde inicialmente el programa informd que la triangulacion
convergio pero al revisar los resultados del reporte de triangulacién se leyé un

resultado diferente (ver referencia 10.3.1.4 Anexo C).

Figura 5.55 Esquema del bloque resultante de la elaboracién de una ortobase.
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Figura 5.56 Modelo o par estereoscédpico conformado por las aerofotografias
25389 y 25390 del afio de 1988.
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5.2.1.5.2. Obtencion de PC para los bloques de 1956, 1963, 1986 y 2000.

La obtencion de los PC requeridos para la ortocorreccion de las aerofotografias
de los bloques correspondientes a los afios de 1956, 1963, 1986 y 2000, fueron
obtenidos de los modelos estereoscopicos correspondientes al bloque de 1988,
como el que se puede observar en la figura 5.56, en esta imagen que se puede
ver que la aerofotografia 25389 se muestra de color rojo mientras que la

aerofotografia 25390 en color azul.

El proceso llamado estereoscopia es la percepcion de profundidad de un objeto

como producto de su observacion con ambos ojos (Avery y Berlin, 1992).

Un verdadero efecto estereoscopico se logra cuando dos imagenes traslapadas

(un par estereoscopico), o fotografias de areas comunes capturadas desde dos
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diferentes puntos determinados son observadas simultaneamente. El efecto
estereoscopico, o la habilidad para observar con una percepciéon de profundidad,
es producto de un efecto de paralaje generado desde dos diferentes puntos
(Erdas “Stereo Analyst User's Guide.pdf’, 2002).

El sistema de representacion de imagenes estereoscépicas utilizado para la
obtencion de los PC fue el sistema anaglifo, en el cual se utilizan filtros de colores
complementarios, como rojo-azul, rojo-verde o ambar-azul acoplados a lentes
anaglifos (ver figura 5.57). La imagen presentada por ejemplo en rojo no es vista
por el ojo que tiene un filtro del mismo color, pero si ve la otra imagen en azul o
verde

(www.avizora.com/publicaciones/cine/textos/mecanismo_vision estereoscopica_0
059.htm).

Figura 5.57 Lentes anaglifos

Fuente: www.2spi.com.mx/catalog/stereo-3D/anaglyphic-stereo-glasses.html

Para la obtencion de los puntos de paso y enlace de las fotografias de los bloques
de 1956, 1963, 1986 y 2000, se procedio inicialmente con la identificacion de
puntos tentativos en imagenes impresas, para de este modo, identificar mas

facilmente zonas comunes en las aerofotografias.

Una vez identificadas dichas zonas fue necesario identificarlas una vez mas pero
en las fotografias correspondientes al afio de 1988, al realizar este proceso se
tuvo el problema de que las imagenes correspondientes al afio de 1988 no cubria
la zona de 1956 y 2000, por lo que fue necesario ubicar mas PE de lo que
anteriormente se habia decidido colocar, el objetivo de esto era mantener del
mejor modo posible una buena ortorectificacion ya que las zonas que no se

encontraban en el ano 1988 no se corregirian, sino solamente las areas que
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contuvieran PC, en la seccidén 5.5.1.3 de aero-triangulacion se puede observar

como los esquemas de los puntos colocados en estos bloques.

Una vez identificados los puntos que era factible utilizar para los bloques, se
procedio a utilizar los modelos estereoscépicos correspondientes al afio 1988, en
estos modelos era necesario encontrar el par estereoscopico que mejor se
ajustara para la zona del punto buscado, como ejemplo se cita el caso del bloque
de 1956, en el cual, para el punto 29893at se encontré que el par que mejor se
ajustaba en la zona del punto fue el par 254396-25397 en vez del par 25390-
25389 en el que también se encontraba este punto, ya que la zona se encontraba
mejor corregida contrariamente al par 25390-25389 en el que no se ajustaban

correctamente las fotografias en la zona examinada.

Para la lectura de los modelos estereoscépicos fue utilizada la herramienta
“‘Espacio de trabajo para el estéreo andlisis (Stereo Analyst Workspace)”
mediante el icono mostrado en la figura 5.58 de la barra de herramientas
mostrada en la figura 5.1, esta herramienta permite aplicar una técnica llamada
“Interseccion espacial hacia delante (Space Forward Intersection)”, de modo que
visualizando ambas imagenes pertenecientes a un par estereoscdpico en el
espacio mostrado en la figura 5.59 se ubique un punto y se ajuste a ambas

fotografias para que se intersequen y asi obtener sus coordenadas.

Para lograr la interseccion de las imagenes se mantuvo presionada la tecla “X”
junto con el boton izquierdo del mouse, con el objeto de desplazar ambas
imagenes hasta lograr que coincidieran sobre el punto medido comprobando esto
en las pequefias ventanas ubicadas en la esquina inferior derecha de la ventana
de trabajo. Ademas, para desplazarse sobre el espacio del modelo se mantenia

presionada la tecla “control” junto con el boton izquierdo del mouse.

Para poder observar los detalles del modelo fue preciso utilizar los lentes

anaglifos antes mencionados.
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Figura 5.58

Figura 5.59
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Para la busqueda de PC para los mosaicos carentes de esta informacion, se
ubicaron zonas preferentemente en las esquinas de las aerofotografias ademas
de dos intermedias a estas en las zonas de traslapo de ellas, para cada bloque de
los afos 1956, 1963, 1986 y 2000. Las zonas antes mencionadas permitieron ser
comparadas con los modelos correspondientes al afio 1988 ya que no toda el
area cubierta por la mayoria de bloques se encontraba dentro de los limites del
bloque de 1988, teniendo esta consideracién presente, se identificaron puntos
como, rocas, casas, quebradas, etc. cuyas coordenadas fuera posible conocer y

luego identificar nuevamente en los bloques para su orientacién externa. Asi se
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obtuvieron finalmente veinte y ocho PC para todos los bloques faltantes, cuya

vista y sobrevista se puede observar en la seccion 10.3.3 del Anexo C.

Ademas de identificar las zonas contenidas en las aerofotografias del bloque de
1988, se buscaron puntos que cumplieran con una distribucién apropiada para
cada imagen que debia ser luego orientada, de modo que se ubicaron seis puntos

debidamente espaciados y distribuidos en cada fotografia (Campbell, 1987).

5.2.1.6. Generacion de DTM’s

Los DTM’s son obtenidos a partir de la aero-triangulacién de las ortobases,
posteriormente, estos fueron la base para continuar con los procesos de

ortorectificacion.

5.2.1.6.1. Proceso

Para llevar a cabo este proceso se selecciond la opcion “Extraccion de DTM...
(DTM Extraction...)” mostrada en la figura 5.60 contenida en el menu “Process”,
este permiti6 acceder a una ventana de didlogo en la que se defini6é el tipo de
DTM a obtener como se muestra en la figura 5.61 Para este trabajo fue
inicialmente un DTM de tipo DEM, las opciones restantes que present6 el
programa fueron: “TerraModel TIN (Triangulated Irregular Network)” que es un
arreglo de facetas triangulares contiguas sin traslapar de tamafios y formas
irregulares, los vértices que conforman aquellas areas triangulares son puntos
aero-triangulados; “3D Shape”, proceso que genera un archivo ASCIl de
coordenadas 3D (X, Y y Z) y finalmente “ASCIlI (American Standard Code for
Information Interchange)” que es un archivo que simplemente detalla las
identificaciones de los puntos mas sus coordenadas en X, Y y Z que conforman el
DTM y ademas detalla una columna que califica la calidad de cada punto en un

rango del 1 al 5.

El siguiente paso fue seleccionar el tipo de archivo de salida de entre la opcién
“‘Mosaico unico de DTM (Single DTM Mosaico)", el cual une los DTM's
construidos a partir de cada par de imagenes en uno solo y, “Archivos individuales
de DTM (Individual DTM Files)”, para este trabajo se seleccion6 la primera opcién

y se obtuvieron DTM’s individuales.
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El siguiente paso es definir la ubicacidon que tendra el archivo de salida en el
computador lo que se realiz6 a través del directorio “Output DTM”. Luego se
determiné el tamafio para cada celda del DTM, valor que para todos los mosaicos
fue de 10 metros por 10 metros, este dependié de la escala, de los procesos
anteriores ya realizados y ademas se debia tomar en cuenta que el terreno de
estudio era muy variable en altura, por lo que con un valor menor al determinado,
en las zonas mas bajas se podria haber tenido problemas por falta de
informacién, mientras que un efecto adverso se podria haber presentado para las

zonas mas altas.

Como ultimas acotaciones, se defini6 que los pixeles sean cuadrados para el
DTM resultante y que el valor del fondo del DEM fue definido como “por defecto”,
este valor puede ser determinado con las siguientes opciones: “As is” para
mantener el valor actual; “Default’” en este caso si el valor minimo del DEM es
positivo, entonces sera 0. Si por el contrario, es negativo el Default se calcula
tomando el valor mas bajo y restando a este, cinco unidades, considerando las
antes definidas; “10” se selecciona 10 unidades (ej. metros) para el fondo; y “20”
que define 20 unidades para el fondo (ej. metros) o adicionalmente puede
definirse un valor propio para el fondo. Finalmente se determindé en la opcién
“Trim the DTM Border by” que al realizar el proceso se corte un 3% del borde para
eliminar los bordes de las fotografias que no aportan informacién sobre el terreno,
todo esto puede observarse en la  figura  5.61 (IMAGINE
8.6\help\html\orthobase_pro\dtm_extraction_dialog.htm).

Figura 5.60
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Figura 5.61
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Luego se debieron revisar las propiedades avanzadas a las que se accede a
través del boton “Advanced Properties...”. En la lengleta “General”’ se revisa el
tipo de proyecciéon definido para el proceso, se revisa ademas que la reduccion
del area de correlacion sea del 3%, que las unidades horizontales y verticales
estén definidas en metros. Se solicita que se cree curvas de nivel mediante la
opcién “Create Contour Map”, definiéndolo en un intervalo de 40 metros pero,
teniendo en cuenta que se debe solicitar que se remuevan lineas de contorno
menores a 200 metros. Por ultimo se le pide al programa que cree una imagen de

salida del estado de los puntos del DTM (ver figura 5.62).

Figura 5.62 Ajustes generales para la obtencion del DTM.
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En la siguiente lengleta, Image Pair, se reviso si todos los modelos, formados por

las intersecciones de cada par de imagenes, se crearon correctamente. También



103

se revisd que el traslapo entre fotografias fuera el suficiente, como medida de
seguridad se solicitd6 un traslapo de preferencia de entre el 50% y 60%
dependiendo del bloque de aerofotografias. Para poder observar un esquema de
la conformacién de los modelos se activo el boton mostrado en la figura 5.64, con
este se puede observar al lado izquierdo un esquema del bloque en el cual los
pares observados al lado derecho se colorean de verde y muestra enmarcada la
zona del modelo (ver figura 5.63), en el ejemplo mostrado en la figura 5.63 fue
activado el par 13681-13682, en la que se presenta de tonos mas claros las zonas
que forman el modelo. Es importante llevar a cabo una revision de los modelos
que se tendran que formar, al haber revisado la correspondencia de los modelos
se aceptd el proceso pasando a la siguiente ventana de configuracién, los

modelos mencionados se muestran en el Anexo C en la seccion 10.3.4.

Figura 5.63 Observacion del par 13681 con 13682.
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Figura 5.64

m]

Como siguiente paso se reviso la lengleta “Area Selection” (ver figura 5.65), y en
la columna Region Strategy se selecciond el tipo de superficie a la que
corresponde la zona estudiada, para el caso de todos los bloques se seleccion6
“Montafias Altas (High Mountains)”, que corresponde a la zona de los llinizas. La
definicion del tipo de regidon se realizd a través de los botones mostrados en la
figura 5.66.

Figura 5.65 Ajuste del tipo de area
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Figura 5.66
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Finalmente, en la lengleta Accuracy (ver figura 5.67) utilizando el botén mostrado
en la figura 5.64, se desplegé un bosquejo de las imagenes y sus puntos,
definiendo que se usaran los PC (use Block GPC's) y los PE entre fotografias
(Use Block Tie points), los primeros simbolizados con tridngulos y los siguientes
con cuadrados correspondientemente. Ademas en este cuadro de dialogo es
también posible quitar, si se desea, puntos para el proceso de generacion del

DTM vy visualizar el punto seleccionado en la tabla simbolizado con un color azul.
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Figura 5.67 La figura muestra el estado de definicion de la precision para el

bloque correspondiente al afio 2000.
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Al aceptar se volvio a visualizar el cuadro mostrado en la figura 5.61 y se procedio
a correr el proceso, el cual fue ejecutado por el programa para cada par de
fotografias. Cuando ya se procesdé el DTM, su columna correspondiente,
mostrada en la figura 5.18, tom6 un color verde, indicando que se habia ejecutado
dicho proceso. Los DTM'’s resultantes se visualizaron con el fin de observar la
posible formacién de distorsiones en el proceso. Se debe acotar que el DTM es
una imagen georeferenciada, como ejemplo puede observarse la figura 5.68. Para
facilitar la tarea de encontrar dichas distorsiones, el programa presta la facilidad
de entregar un analisis de calidad mostrado en otra imagen como la de la figura
5.69, en esta se ve que en color verde se encuentran las zonas “buenas”, en otras
palabras, las que estan bien creadas por el software y otras zonas en rojo que
muestran donde existen distorsiones, este ultimo archivo tiene el sufijo

“_quality.img” por ejemplo “dtm2000_quality.img”.
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Figura 5.68 DTM correspondiente al afio 2000.

Figura 5.69 Imagen de calidad de DTM elaborado para el afio 2000.
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5.2.1.7. Ortorectificacion

La ortorrectificacion es un proceso que permite reducir errores geométricos
inherentes a las fotografias que pueden ser producidos por variables como: la
orientacion del sensor, los errores sistematicos asociados con la camara, y la
curvatura de la tierra que son corregidos con procesos Yy ajustes técnicos en la
triangulacion; y ademas, el efecto del desplazamiento del relieve topografico que
es corregido mediante el uso de un DEM, que puede ser generado con las
mismas imagenes o puede ser obtenido de otras fuentes como el SRTM, que se
utilizé posteriormente para mejorar la ortorrectificacién (ver figura 5.70). De este
modo, las mediciones tomadas en estas imagenes se pueden considerar
confiables y correspondientes a las tomadas en la superficie de la tierra (Erdas
“Imagine Orthobase User’s Guide”, 2002).

Figura 5.70

Image

Orthorectified image

Fuente: Erdas “Imagine Orthobase User’s Guide”, 2002.
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5.2.1.7.1. Proceso

La ortorectificacion se realizé inicialmente con los DTM'’s generados a partir de las
aerofotografias que conforman el banco de datos del proyecto, pero, a causa de
la dificil topografia se encontré un exceso de distorsiones que no permitieron
generar buenas imagenes por lo que se hizo necesario ortorectificar en base a un
SRTM obtenido en la direccion

ftp://eOsrp01u.ecs.nasa.gov/srtm/version2/south_americal/.

Es importante mencionar que las ortocorrecciones solamente se pueden realizar
en zonas de traslapos en fotografias, las mismas con las cuales se generaron los

DTM’s mencionados en la seccién 5.2.1.6.

Para obtener las ortofotos de las series de fotografias se accedidé a la opcidn
“‘Resampling” mostrada al haber seleccionado la herramienta “Ortho Rectification”
del menu “Prossess”, como se muestra en la figura 5.71. Como resultado se

despleg6 un cuadro de dialogo como el mostrado en la figura 5.72.

En dicho cuadro, en la lengleta “Advanced” primeramente se ingresaron las
aerofotografias que formaban parte del bloque que se iba a ortorectificar, luego,
se paso a la lengleta llamada “General’, mostrada en la figura 5.73 (IMAGINE

8.6\help\html\orthobase\ortho_resampling.htm).

Figura 5.71
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Figura 5.72
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En la lengleta “General”, se escribio el prefijo con el que el programa nombraria

a los archivos resultantes del proceso, en el actual trabajo el prefijo utilizado fue

“ortho”, se ajustd el porcentaje de la imagen que seria ortorectificada a un 100%

para todos los casos. En esta misma lenglieta se especificé el DTM de origen en

la opcion “DTM File Name”, para el primer caso, en el que se llevé a cabo la

ortorectificacion en base a los DTM’s generados a partir de las aerofotografias, se

buscé el archivo del DTM obtenido con el proceso descrito en la seccién 5.2.1.6,

de otro modo, para el segundo caso, para mejorar los resultados de las

ortorectificaciones se seleccion6 el archivo del SRTM.
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Posteriormente se debid especificar el tipo de DTM de origen, entre los que
presenta el programa a disposicion se tenia: “DEM”, “TIN”, “3D Shape”, “ASCII” y
“Constant”, los cuatro primeros se definieron en la seccion 5.2.1.6 mientras que al
elegir la opcion “Constant” se debe ingresar un valor constante, en todos los

bloques ortorectificados la opcidén seleccionada fue DEM .

En la opcién “Tamafio de las celdas del archivo de salida (Output Cell Sizes)” se
especifico la resoluciéon del terreno, que para este caso debi6é serde 1 para Xe'Y,
ademdas, las coordenadas ULX, ULY, LRX y LRY que muestran
correspondientemente las coordenadas superior izquierda en X e Y, y la inferior
derechaen Xe Y (IMAGINE 8.6\help\html\orthobase\ortho_resampling.htm).

Luego, nuevamente en la lenglieta “Advanced”, en la opcion “Resampling Method
(Método de Remuestreo)” se especificé el método de resolucién utilizada para
interpolar los pixeles originales de la imagen a sus nuevas posiciones
ortorectificadas, las opciones que dispone el programa son: “Nearest Neighbor
(Vecino mas Cercano)”, "Bilinear Interpolation (Interpolacién Bilineal)” y por ultimo
“Cubic Convolution (Convolucién Cubica)” que es la opcion escogida para este
trabajo; la opcion “Overlap Threshold (limite de superposicién)” muestra la minima
superposicion requerida entre la imagen a ortorectificar y el DTM que fue de 30%
para todas las ortocorrecciones; ademas, se solicité que se ignore el valor 0 en el
célculo de las estadisticas de las imagenes ortorectificadas en el campo “Ignore
Value” ya que las imagenes contenian areas con este valor en zonas como los
bordes de las aero-fotografias, etc. (IMAGINE
8.6\help\html\orthobase\ortho_resampling.htm). Al tener todo definido para cada

una de las imagenes se lo aceptd y se corrid el proceso.

Al terminarlo para cada imagen, la herramienta OrthoBase mostré todos los

campos mostrados en las columnas de la figura 5.19 coloreados con color verde.



Figura 5.73
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Gereral ] Advanced E

Input File Name: 13681 tif P B
Dutpuit File Mame: [~ img] | ortho3681.img = Balch
DT Sousce: DEM * |  Vertical Units: | Meters j ﬂl
DEM File Mare: | dra2000img -] E Help
OuputCol Sces: | % | 1.00000000 ] . [1-00000000 =
ULk [751270.00000000 EI Lri [ 7657910000000 E‘
uLy: [9527555.00000000 g Lay; [517450.00000000 3
Dudput rows: 10107 columne: 14522 Recalculate.. |
R CESdMpE Y Delete | [ Show Path
Fow # Input Image Mame » | Active  Dutput Image Mame Achive Area Resample Method
1| [13681. >| % [onthol 3681 img 100 cubic
2| [T36e2. . |orthol 3682img 100 cubic
3| | 13683, 0 ¥ [orthel 3682 img 100 cubic
4 (15292, bf ¥ |orthol 5292 img 100 cubic
5| (192334 # [orhol52330mg 100 cubic
6| (15234 % |onthol5294img 100 cubic
5

5.3.

ELABORACION DEL MOSAICO

Un mosaico esta formado por las ortofotos de la aerofotografias, esta unidén se

llevé a cabo seleccionando dependiendo del caso, las ortofotos o ciertos sectores

de estas que presentaron mejor calidad, es decir, zonas que en la medida de lo

posible no contenian distorsiones como la que se puede ver en la figura 5.132,

nubes 6 sombras de nubes (ver figura 7.12), para unirlas entre si y obtener una

imagen que cubriera la zona total cubierta por las ortofotos del bloque. Estas

selecciones son llevadas a cabo utilizando la herramienta AOI del programa

ERDAS 8.6.
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5.3.1. Proceso

Para la elaboracion del mosaico se empezd con la seleccion de las mejores zonas
de las ortofotos, las que estan detallas en la referencia 5.5.2 para cada bloque de
fotografias, luego, la creacion de los AOI con la herramienta del mismo nombre y
que se puede observar en la figura 5.74. Esta herramienta puede ser utilizada
activandola desde el menu AOIl del viewer (ver figura 5.33) y utilizando la
herramienta mostrada en la figura 5.75 con la que se determinaron las mejores

zonas de las ortofotos.

Figura 5.74
por |
w ii0Oo
g N OR 4

5
B

@ B & ~°

Figura 5.75
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Este proceso se llevo a cabo en un Viewer del Programa como el mostrado en la
figura 5.33, al haber desplegado todas las ortofotos se comparé la calidad de su
informacién, esto se facilitd al ejecutar un clic derecho sobre las imagenes en el
viewer, lo que desplegd las opciones mostradas en la figura 5.76, de éstas se
selecciond “Arrange Layers”, ésta a su vez activd una pequena ventana con la
que se cambi6 el orden en que se encontraban ordenadas las ortofotos, para de
este modo visualizar en primer plano la que se queria observar o simplemente

ocultar las que no se requerian (ver figura 5.77). En el caso mostrado en la figura
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5.77 se muestra que la ortofoto “orth029894.img” es la Unica activa mientras que

las otras no se desplegaron en el viewer que las mostraba.

Figura 5.76
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Figura 5.77
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Luego, al haber comparado las imagenes se procedié a crear los AOl’s sobre las
mejores zonas, como ejemplo se puede observar la figura 5.78 que muestra el
AOI “limite24035.a0i” sobre la ortofoto “ortho24035”. El producto de la selecciéon
de zonas, la creacion de AOIl's para cada una de ellas, es un mosaico de AOI's

como el que se puede ver en la figura 5.79.

Figura 5.78 Ortofoto correspondiente a la aerofotografia 24035 del afio 1956 mas

el AOI correspondiente.

Figura 5.79 Vista de los AOI’s creados para elaborar el mosaico correspondiente
al afo de 1956.
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Para tener acceso a la herramienta necesaria para la preparacién de mosaicos se
accedio al icono mostrado en la figura 5.80 que se encuentra en el panel de

iconos principales de ERDAS 8.6 (ver figura 5.1).

Figura 5.80 icono correspondiente a la herramienta “Data Preparation” del
programa ERDAS 8.6.

1
DataPrep

Al activar dicho boton se accedié a un menu que muestra varias opciones (ver
figura 5.81), entre ellas “Mosaic Images...”, que es la que se requirié para la

elaboracion de los mosaicos.

Figura 5.81 Herramienta “Data Preparation” del programa ERDAS 8.6.

s’ Data Preparation E|
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Imagizer Data Prep...

Mozaic Images... |

Make RPF TOC...

Help ‘
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Mediante esta herramienta se accedié a una ventana como la mostrada en la
figura 5.82, que entre otras cosas permite crear superficies 3D, recortar una

seccion de una imagen, crear mosaicos, etc.

Figura 5.82 Herramienta del mosaico

i Mosaic Tool #1 : [No File)
File Edit Process Help

o [ e xwC@Q@aOom
B & kn Thwx % w0

En esta nueva ventana se activo el icono que se muestra en la figura 5.83 que
permite anadir archivos de imagen para el proceso, como resultado se desplegd

el cuadro mostrado en la figura 5.84.

En este cuadro se busco la imagen requerida en su directorio correspondiente, y
luego se le anex6 el AOI correspondiente. Para afadir este AOl se marco el
campo “Individual AOI”, luego se activd el boton “Set...”, que condujo a un

segundo cuadro de dialogo en el que se especificd el origen del AOI, para el caso



Figura 5.83
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Figura 5.84 Agregar imagenes para el mosaico
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correspondiente en el campo de directorio (ver figura 5.85).
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en el que el AOI fue previamente guardado se activo “AQOI file” y se busco el AOI
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Figura 5.85
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Figura 5.86 Selecciéon de AOl's
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Al presionar el botdn de directorio se presenta un nuevo cuadro en el cual se

busca el AOI correspondiente (ver figura 5.86), se acepta y luego se presiona Add
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en el cuadro mostrado en la figura 5.84, esto cerr6 estas ventanas y condujo
nuevamente al cuadro de diadlogo de la herramienta mosaico (ver figura 5.82) en
el cual se visualiza el esquema del AOI solicitado como se muestra en la figura
5.87.

Luego se busca los restantes AOI’s con sus ortorectificaciones correspondientes y

finalmente se observa el bosquejo de los AOI’'s mostrado en la figura 5.88.

Figura 5.87 Primer AOI desplegado

& B xc@aao s
B & kb T 75 % T 05

Los AOI's se ubicaron de acuerdo a sus coordenadas y ademas a medida que se

los agregaba adquirian una numeracion.

En la figura 5.88 se muestran los AOI's numerados de acuerdo al orden solicitado,
que para el ejemplo del afio 2000 fue el siguiente: primero, limite13681, segundo,
limite13682, tercero, limite 13683, cuarto, limite 15292 y quinto, limite15293

previamente definidos con sus respectivas ortofotos.
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Figura 5.88 Ejemplo de la construccion del mosaico correspondiente al afio 2000.

[
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En este punto se conformé completamente el mosaico. Para completar su
preparacion se revisaron las opciones de superposicion, para esto, desde el menu
principal de la herramienta “Mosaic Tool” se accedi6 a la opcién “Edit”, en ésta a
la funcién “Set Overlap Function...” como se puede observar en la figura 5.89, que
a su vez condujo al cuadro de didlogo mostrado en la figura 5.90, en él se definid
el tipo de interseccién a ejecutar para la fusion de los AOI's del mosaico, para el
desarrollo de todos los mosaicos obtenidos en este trabajo se selecciond la
opcidn “No Existen Lineas de corte (No Cutline Exists)”, ya que las imagenes no

fueron cortadas.
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Al seleccionar el tipo de funcién se pidié6 “Suavizado (Feather)”, el cual ejecuta
una interpolacion lineal para la obtencién del valor del pixel para las areas de
superposicion; de este modo el valor de un pixel en el medio del area de
superposicion es el 50% de los valores de los correspondientes pixeles
superpuestos; mientras que un pixel ubicado a 1/10 del area de superposicion
desde el borde, tendra el 90% del valor de la imagen que empieza y un 10 % de la
que termina (ver figura 5.91); las restantes opciones son; “superposicion
(Overlay)”, que solamente superpone las imagenes dejando a la ultima ingresada
sobre las anteriores; “Promediar (Average)’, que promedia los valores de los
pixeles que se encuentran en el area de superposicion; “Minimo (Minimum)”,
donde el valor del pixel en el area de superposicion es reemplazado por el valor
minimo de entre los superpuestos; “Maximo (Maximum)” en la cual el valor del
pixel en el area de superposicion es reemplazado por el valor maximo de entre los

superpuestos (IMAGINE 8.6\help\html\utility\set_overlap_function.htm).

Figura 5.89
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Figura 5.90
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Figura 5.91 Figura explicativa del método “Feather”.

50% valor del pixelen Ay
50% valor del pixelen B

#2%
£

1

R
510

10% valor del pixelen Ay
90% valor del pixelen B

Vo

~

90% valor del pixelen Ay
10% valor del pixel en B

122



123

Al terminar de colocar todos los AOI’s se volvié al menu principal (ver figura 5.82),
del menu “Prosess”, en este se seleccion6 la opcion “Run Mosaic” como se

muestra en la figura 5.93, y se dio un nombre al mosaico.

Se determind que se ignorara los valores de cero en las estadisticas y que el valor

del fondo sea 255, o sea, color blanco (ver figura 5.93).

Figura 5.92
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Figura 5.93
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Como resultado se obtuvo un mosaico como el que se muestra en la figura 5.94,

en el que las mediciones seran una representacion de la realidad.
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Figura 5.94 Mosaico confeccionado con el DTM para el bloque de aerofotografias
del afio de 1956.

5.4. CORRECCION DE ESCALA PARA LOS MOSAICOS

Los mosaicos obtenidos mediante los procesos anteriormente descritos con el
SRTM resultaron de muy buena calidad, sin embargo, a causa de particularidades
de cada bloque de fotografias, como la diferencia en la ruta de vuelo por las que
se produjeron ciertas discrepancias respecto a la proyeccion de la topografia de la
zona en el plano, por ejemplo variaciones en la forma de quebradas o en especial

elevaciones topograficas en otras palabras el desplazamiento de la imagen.

Debido a esto, se decidié corregir todos los mosaicos con el objeto de que los
resultados obtenidos de estos fueran comparables entre si. Para todos los casos
se tom6 como referencia la carta digital de la zona facilitada por el IGM de modo
que al ajustar los mosaicos, coincidieran en la medida de lo posible con los datos

que estas cartas contenian. Asi, se procedié a corregir el mosaico completo de
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cada afo pero prestando mayor atencion y concentrando esfuerzos en la zona
principal, la que contenia el area nivo-glaciar, esto es, entre las coordenadas
751760,99 m, 9923003,67 my 757545,62 m, 9929695,5 m (ver figura 5.95).

Figura 5.95 Figura que muestra la zona de importancia ubicada en las cartas

topograficas.
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Como resultado de este proceso, se observd que aquellos puntos que
presentaron problema en su ubicacién son, en general, los que presentan un
RMSE mayor, y por lo general tuvieron que ser reemplazados. Igualmente que en
el caso de PC para la orientacion externa, los PC en las correcciones debieron ser

ubicados siguiendo una buena distribucibn acorde a los requerimientos y
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considerando que los puntos en el centro del mosaico no son tan influyentes
como aquellos colocados en las zonas mas externas.

5.4.1. Proceso

Primeramente, se establecié que la diferencia entre un punto de referencia en el
mosaico, arbitrariamente considerado, y su representacion en la carta no fuera
mayor a 25 m, esta distancia en la escala de las fotografias seria de medio
milimetro. Los resultados de dichas comparaciones son los que se muestran mas

adelante para los diferentes afos en la zona antes mencionada.

En este proceso fueron utilizados los programas ERDAS 8.6, para la correccién

de las distancias y el ARCVIEW 8.3 para la constatacion de los errores.

Para la revisidon de dichas distancias se seleccionaron cinco puntos al azar, los
cuales, con el fin de mantener un orden en el trabajo fueron ubicados del
siguiente modo: uno en cada esquina del mosaico mas uno en el centro de éste
ultimo tal y como se muestra en el esquema de la figura 5.96, con lo que ademas

se obtenia mayor representatividad.

Figura 5.96 Esquema que muestra la ubicacion de los puntos que se utilizaron

para ajustar los mosaicos a la carta.
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Para conseguirlo fue necesario utilizar la opcién “Data preparation” mostrado en la

figura 5.80, al desplegarse el menu correspondiente a esta herramienta, se activo
la opcion “Image Geometric Correction” (ver figura 5.81), luego se activd una
ventana que permitia escoger la imagen para corregir desde un viewer

previamente abierto o desde un archivo como se puede ver en la figura 5.97, en la
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ventana que se activd a continuacion se seleccioné el mosaico que se iba a
corregir, al aceptar la informacién de esta ventana se desplegd un Viewer que
contenia el mosaico como el que se ve en la figura 5.33 y ademas un cuadro que
permitié definir el tipo de modelo geométrico a emplear para la correccion. En este
caso para los fines requeridos se seleccion6 el modelo polinomial como se puede
observar en la figura 5.98 definiendo en la lengleta de parametros el orden 1 (ver
figura 5.99).

En la siguiente lengleta, “transformation”, se muestra una tabla que contiene los
datos generados al momento de resolver la correccién y en la ultima lengileta que
corresponde a “Projection” se define el tipo de proyeccion geografica para la
correccion. Esto se logr6 activando el boton “Add/Change Projection”, y se
presiona el botén “Apply” para aceptar la informaciéon anterior definida, estas dos
ultimas ventanas se aprecian en las figuras 5.100 y 5.101. Junto con el viewer y la
ventana “Set Geometric Model” mostrada en la figura 5.98 se activd el menu
mostrado en la figura 5.102, cuya segunda herramienta (ver figura 5.104) activo la
ventana mostrada en la figura 5.103, la cual permitié seleccionar el tipo de archivo
que sirvio de referencia para la correccién, para el caso, las cartas fueron de tipo
“Vector Layer” ya que para este trabajo se las transformd a archivos de tipo
Shape, al haber aceptado esta opcion se abridé un directorio a través del cual se
abrieron los directorios que permitieron encontrar y visualizar los archivos de las

cartas en un nuevo Viewer.

Figura 5.97
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Figura 5.98
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Figura 5.100
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Figura 5.101
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Figura 5.102
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Figura 5.103
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Figura 5.104
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Como resultado, se pueden visualizar dos Viewers grandes, mas dos pequefios
que muestran el punto mismo colocado, debido a que éstos ultimos pueden ser
colocados manualmente sobre la zona requerida y a la vez se puede alterar su

tamano con el fin de ampliar la zona buscada con el fin de mostrar las zonas que
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encierran de manera mas detallada, y una ventana con los puntos debidamente
identificados en la columna “Point ID”, los colores con los cuales se muestran los
puntos en los Viewers en la columna “Color”, las coordenadas de los puntos
colocados tanto para la ventana del mosaico, “X, Y Input”, como para ventana de
la carta, “X, Y Ref’, y los valores de sus residuales en las columnas “X, Y
Residual”, el RMS Error y la columna “Contrib” que permite conocer el peso o la
influencia de un punto en la correccioén, para tener una idea del trabajo utilizado
para la ejecucion de esta correccion se puede observar la figura 5.105 que
muestra los cuatro Viewers, el menu principal de la herramienta en la parte

superior, “Geo Correction Tools”, y la ventana de la herramienta “GCP Tool”.

Figura 5.105 Muestra las ventanas activas para el proceso de correccion

geométrica.
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Inicialmente y para todos los mosaicos se ubicaron los puntos, 3 por lado del

mosaico (ver figura 5.106), con el objetivo de que estén mas relacionados con la
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carta, y luego, con la informacion obtenida de las mediciones iniciales de errores

como se mostro en la figura 5.96 se colocaron los PC.

El objetivo de la colocacién de estos puntos fue, de cierto modo, para “moldear”
los detalles del mosaico de modo que se ajustara con la carta; por ejemplo,
colocar un punto en un esquina con el fin de alejarla del centro o de cierta zona
del mosaico, en la figura 5.107 a) seria el punto 1, mientras, desde otra esquina,
colocar otro punto, como el punto 2, con el fin de que lo acercara al centro del
mosaico y al mismo tiempo colocar los puntos 3 y 4 que se dirigieran hacia el
punto 2, en otras palabras el objetivo buscado fue “moldear” los mosaicos en base
a las cartas aplicandole ciertas “fuerzas”, este es un ejemplo explicativo respecto
al criterio de la colocacion de los puntos en este proceso, como resultado de la
colocacién de estos puntos o “fuerzas” el cuadrado tomoé la forma mostrada en la
figura 5.107 b).

Finalmente se comprobd que al aumentar la cantidad de PC para la correccion se
podian obtener mejores resultados, sin olvidar el compensar los efectos
producidos por uno de ellos con la aplicacién de otros que produzcan efectos
complementarios o contrarios de menor intensidad tratando de mantener el
equilibrio entre los efectos de los PC de acuerdo a los requerimientos. Este
criterio final se encuentra esquematizado en la figura 5.107 a la que se le aplican
las “fuerzas” PC1, PC2, PC3 y PC4 obteniendo una figura que como base es un

cuadrado pero deformado como efecto de la aplicacién de los PC.

Figura 5.106 Ubicacion de los PC para la correccion de los mosaicos.

© ©® O

®
®
O,




133

Figura 5.107 Esquema que muestra la influencia de los puntos ubicados sobre los

mosaicos.

PC1 PC 4

centro

PC 3 .
———* PC2

Luego de colocados los puntos en el mosaico y en la carta, se guardaron los
datos y se activo el botdbn mostrado en la figura 5.108 para reconfigurar la imagen

de acuerdo a los puntos colocados.

Al obtener los resultados se volvi6 a medir los mismos puntos anteriormente
colocados repitiendo el proceso de ser necesario hasta que las distancias

anteriormente descritas fueran menores a 25 metros.

Figura 5.108

¢

En el caso de no existir informacién como carreteras o calles, la opcién restante
por considerar para la colocaciéon de PC fueron las quebradas, que en la mayoria
de los casos fueron afectadas por el efecto de desplazamiento de imagen en

especial sus intersecciones.
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5.5. DETALLES ENCONTRADOS EN LA ELABORACION DE LAS
DIFERENTES ORTOBASES Y MOSAICOS

5.5.1. Para las ortobases

5.5.1.1. Orientacion interna

En el caso de la Orientaciéon Interna de las ortobases se decidi6 empezar por
aquellos anos cuya informacion de los certificados de calibracion se tenia a
disposicion; asi, se empez6 por el aio 2000, continuando con el afio de 1988 y

luego el aifo 1986.

Las ortobases correspondientes al afio de 1956 y 1963 se orientaron
posteriormente con un proceso ligeramente diferente a los anteriores tres afos
mencionados. De este modo se describen a continuacion ciertos detalles

correspondientes a la configuracién de cada ortobase.

5.5.1.1.1. Para camaras con certificados de calibracion disponibles

Ao 2000

El dispositivo correspondié a una camara tipo RC30 marca Leica AG, Heerbrugg,
los lentes fueron de tipo 15/4 UAG-S de numero 13265 y fue calibrada el 29 de
mayo de 1995.

Ademas la distancia focal de este dispositivo es de 152.92 mm, los certificados de

calibracién se encuentran en el Anexo B-3.

Tanto las marcas fiduciales correspondientes a este sensor, asi como los datos
de distorsion radial y la orientacion de las marcas fiduciales se muestran en el

certificado de calibracién correspondiente en el Anexo B-3.
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Para este afo, luego de corregir la ubicacién de las marcas fiduciales, los valores
de RMSE son menores a 0.5 pixeles, por lo que se consideraron aceptables y se

continud con el proceso.

Arfos 1988 y 1986

Para los dos bloques de aerofotografias la informacion del sensor es la que se
detalla a continuacién: camara tipo RC10 marca Wild Heerbrugg Ltd., asi como,
lentes tipo 15 UAG Il de numero 3080. Este dispositivo fue calibrado el 24 de junio

de 1982. La distancia focal de éste dispositivo fue de 153.03 mm.

Los datos de las marcas fiduciales y su orientacion, la informacion de la distorsion
radial se encuentran especificadas en su respectivo certificado de calibraciéon que

se encuentra en el Anexo B-3.

En cuanto al RMSE derivado de la colocacion de las marcas fiduciales, se puede
decir que para el aino de 1988 su orientacion interna fue relativamente sencilla y
no fue necesario realizar ningun tipo de ajuste, mientras que para el afio de 1986
se requiri6 un ajuste mas profundo ya que el error en sus aerofotografias

presentaban inicialmente un error mas alto.

5.5.1.1.2. Para camaras sin certificados de calibracion disponibles

Afio 1956 y 1963

Como se explico en la seccidn 4.2.4, no se disponia de los certificados de
calibracion para estos bloques, de manera que no se requirieron coordenadas
para las marcas fiduciales, ni orientacién de las marcas fiduciales, ni tampoco

correcciones para la distorsion de las lentes.

Por el motivo sefialado anteriormente se definié el dispositivo correspondiente al

afio de 1956 como uno digital, tipo T11, con una distancia focal de 152.57 mm y al
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afio 1963 como una camara digital, KC1-B con una distancia focal de 152.58 mm

siendo estos los Unicos datos conocidos para ambas ortobases.

Al momento de definir la orientacién interna para el caso de las imagenes
capturadas uUnicamente se requirio definir el tamafio del pixel en ambas

direcciones que para ambos casos su valor fue de 14 micrones.

5.5.1.2. Orientacion externa

Para el desarrollo de este proceso se inicié con el bloque correspondiente al afio

de 1988, ya que se tenia la informacion de PC a disposicion.

Luego, se obtuvieron los modelos estereoscopicos de este bloque vy

consecuentemente la informacion de PC’s para los restantes afos.

5.5.1.2.1. Ao de 1988

Para la orientaciéon externa de las aerofotografias del afio 1988 se ubicaron 23 PE
y ademas ocho PC (25397a, 25397c, 25395a, 25395c, 25388a, 25388c, 25391a,
25391c¢); sin embargo, al correr la triangulacion el punto 25391a fue retirado del

proceso con el objeto de mejorar la triangulacion.

Cabe mencionar que el punto 25391a es un punto ubicado en una zona boscosa,
por lo que fue dificil de encontrarlo y de ubicarlo, generando de por si una
considerable imprecision; por esta razon se esperaba que este punto causara

problemas en el momento de correr la aero-triangulacion.

Este punto se muestra en la figura 5.109, luego de haber sido colocado en las
aerofotografias 25390 y 25391.
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Figura 5.109 Imagen que muestra el proceso de ubicacion de PE, paso y control,

en particular el punto 25391a, en el bloque de 1988.
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5.5.1.2.2. 2000

En el caso del bloque del afio 2000, se presentd el inconveniente de que su
superficie no era totalmente cubierta por el bloque del afio de 1988, éste era el
caso para las imagenes 13681, 13682 y 13683, siendo aproximadamente un 40%
de la superficie de cada una de éstas (ver secciéon 10.3.2 del Anexo C), a la que
no se le pudo colocar PC en las zonas mas extremas, por esta razon se procedio
a ubicar mas PE en la zona de traslapo de las lineas que componen el bloque
como se puede observar en la figura 5.127. Finalmente para el afio 2000 se
ubicaron 22 puntos, entre éstos, puntos de paso y de enlace, luego se ubicaron
inicialmente ocho PC, cuatro por linea, aunque finalmente se tuvo que aumentar
uno mas para mejorar los resultados de la aero-triangulaciéon. Los puntos de paso

y de enlace permiten, cual si fuera un rompecabezas, ir formando la imagen de la
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zona. Estos conectan a las imagenes del bloque entre ellas y son necesarias para
la triangulacion (Erdas “Imagine Orthobase User's Guide.pdf’, 2002). Un detalle
de los PC utilizados para la orientacion exterior de este afio se muestra en la
seccidon 10.3.3 del Anexo donde ademas se puede observar la ubicacién de cada

uno de ellos en los modelos estereoscopicos que permitieron su obtencién.

Figura 5.110 Figura que muestra el noveno punto de control ubicado para el afio
2000
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Para la orientacion externa del bloque de 1986 se buscaron puntos en las zonas
traslapadas, tres por cada traslapo, con lo que finalmente se colocaron nueve PP
ya que para este afio se tuvo a disposicion unicamente tres fotografias con las
que trabajar. Se buscaron seis puntos con coordenadas en los pares
estereoscopicos del afio de 1988, sin embargo en el trabajo de triangulacion se
utilizaron unicamente el minimo de puntos requeridos, o sea cuatro, lo que es el

minimo de PC requerido al trabajar Unicamente con una linea de fotografias.
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Estos PC que finalmente se utilizaron fueron 22204-at, 22204-ct, 22202-at y
22202-ct, su informacion puede observarse en la tabla 5.4. Como se puede
observar en la secciéon 10.3.2 del Anexo C, la zona contenida en las
aerofotografias correspondientes a 1986 se encuentra perfectamente contenida
en las aerofotografias de 1988, por lo que no se encontraron problemas en
encontrar PC para este bloque. Un esquema de la ubicacién final de los PC en las
imagenes de este afo se puede observar en la figura 5.130. La informacion de los

PC y sus coordenadas correspondientes a 1986 se muestra en la tabla 10.4.

Figura 5.111 Figura que muestra la ubicacion del punto 22204-at2 en las
fotografias 22203 y 22204.
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5.5.1.2.4. 1963

Para la orientacion externa correspondiente al afio de 1963 se requirio de la
busqueda y ubicacién de doce PP ya que se trataba de una linea conformada por

cuatro fotografias, para los PC, al tratarse de una unica linea se buscaron y
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ubicaron cuatro PC inicialmente, pero en la triangulaciéon se tuvo que reemplazar
el punto 4451-ct con el 4451-ct2 dado que a pesar de que convergia el calculo de
la triangulacién se habia excluido un punto por lo que quedaban solo tres PC. Una
explicacion mas profunda del proceso de triangulaciéon y de los resultados de este

se presenta en el literal 5.5.1.3 concerniente a este proceso.

La informacién de los PC utilizados para este bloque se puede observar en la

seccion 10.3.2 del Anexo C.

Figura 5.112 Figura que muestra el punto 4453-ct y su ubicacién en las fotografias
4453 y 4454,
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5.5.1.2.5. 1956

El area cubierta por las aerofotografias de 1956 no era totalmente cubierta por el
area de 1988 por los que se tuvo que tener cuidado en el momento de colocar los

PC, esto se puede observar en la seccion 10.3.2 del Anexo C, razoén por la cual la
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colocacioén de los PC en la zona del problema, debié ser lo mas aproximada a los
limites de la zona comun para ambas. Finalmente se ubicaron veinte y dos PE en
todo el bloque y ocho PC, aunque en el proceso de aero-triangulaciéon se tuvo que
retirar el punto de control denominado 29892-AT y también un punto de enlace
entre las aerofotografias 29892 y 29893 por lo que finalmente se triangulé con
veinte y un PE y siete PC, esto se puede observar en el esquema de la figura
5.120. Cabe aclarar que este bloque presenté imagenes de poca claridad, por lo
que se dificultaba la identificacion de PE y PC y ademas que en aquel afio no
existia mayor detalle de calles casas etc., pues no era un sector muy poblado, por
lo que no se asemejaba el nivel de detalles a la informacion de 1988. La
informacion correspondiente a los PC obtenidos para este bloque se muestra en
la tabla 10.2 del Anexo.

Figura 5.113 Punto 24035-CT en las fotografias 24035 y 24036.
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5.5.1.3. Aero-Triangulacion

El proceso de aero-triangulaciéon se llevd a cabo en el orden mostrado a
continuacion, esto ya que se debia terminar el proceso para el aio de 1988 con el

fin de obtener informacién para el resto de afios de los bloques.

5.5.1.3.1. 1988

El proceso llevado a cabo para el bloque correspondiente al afio de 1988 es, tal
como se detalld en la seccidén 5.2.1.5, el resultado obtenido de la primera iteracion
de la aero — triangulacion es no convergente aunque presenta un valor de RMSE
de 0.0132 (0.80 cm) como se muestra en la figura 5.114, por lo tanto aceptable,
por lo que se procede a revisar el reporte de la iteracion (ver referencia 10.3.1.1 —

Primera Iteracion) del Anexo Digital.

Figura 5.114 Primer resumen de triangulacion para 1988.
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En el reporte puede verse que se ha alcanzado el valor limite de iteraciones que
es diez, y pudo apreciarse también que entre los puntos que dieron error estan los
puntos 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 y 46 por lo tanto para saber que punto era
aconsejable retirar se tomo6 en cuenta los puntos que dieron problemas al colocar
en las fotografias, entre estos estaba el 30, el que se encontraba en el bosque y

fue dificil determinar su ubicacion.
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Luego de retirarlo se volvid a correr el programa. El valor de RMSE previamente
se considerd aceptable para este trabajo siendo menor a 0.02 en el peor de los
casos, ya que este es igual a 16 cm de acuerdo a la escala la mayor escala de
80000, aunque la escala del bloque tomado para el ejemplo que fue de 60000
(RMSE = 12 cm), para cada bloque se debid calcular su valor de acuerdo a la

férmula mostrada en la figura 5.53.

En la férmula, el valor es dividido para 100 para que el resultado sea directamente

obtenido en centimetros.

En la nueva iteracién se consiguié una convergencia y ademas el RMSE fue
menor que el valor maximo impuesto para el trabajo (ver figura 5.115). Asi que se
acepta la triangulacién con todos los puntos definidos anteriormente. El valor del
error en centimetros es entonces 0.0124*60000 (valor de la escala) = 744 mm o
7.4 cm.

Figura 5.115
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Por lo tanto el reporte es el que se muestra en la referencia 10.3.1.1 — Segunda
Iteraciéon del Anexo Digital; se observa que se excluyeron de la iteracion los

puntos 25, 29 y 31, y convergi6 en la octava iteracidén, obteniendo los parametros
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de orientacion externa e interna, los valores residuales de los PC, entre lo mas
importante.

Con la informaciéon obtenida en el proceso de aerotriangulacion se pudo ya
visualizar la figura 5.116 que muestra la ubicacién de las fotografias en la ortofoto
mas sus PC representados mediante triangulos y los PP y PE con cuadrados.

Figura 5.116
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5.5.1.3.2. 1956

El bloque del afio de 1956 se llevd a cabo del modo descrito en la referencia
5.2.1.5 y como primer resultado para dicho afio no se obtuvo convergencia en la
iteracion y ademas el valor de RMSE fue de 0.0281 6 19.67 cm (ver figura 5.117)

por lo que se revisé el reporte de la iteracion para la triangulacién.
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Se observo que se presentaron problemas con estas fotografias por el hecho que
las lineas estaban orientadas en diferente sentido, esto se hubiera corregido

llevando a cabo la orientacion interior.

Por lo tanto en la primera iteracidén el programa excluyé los puntos 23, 24, 26, 28,
6, 4, 9, 19, 20, 3, 21, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 y 18 (ver referencia 10.4.1.2 —
Primera Iteracién en el Anexo Digital), por lo que se procede a retirar el punto 27,
el 23 y el 10. Se retird del proceso el punto 27 por ser el que mas problemas dio
en su colocacién ya que en la imagen 24035 el punto ubicado es claro mientras
que en la imagen 24036 se tiene una vista borrosa del punto, lo mismo sucedi6é
con el PE numero 10 que igualmente no tiene una ubicacién clara en la imagen
29893, contrariamente que en la imagen 29892 y finalmente el punto 23 que ya

fue excluido en la aero — triangulacion.

Como resultado se obtuvo convergencia pero el valor de RMSE es demasiado
alto tendiendo a un valor de 1.7043 que equivale a 1193 cm (ver figura 5.118),
ademas se puede observar en el reporte que se realizaron diez iteraciones
excluyendo los puntos 28, 6, 2, 11, 13, 15, 16.

Como resultado se decidié retirar los puntos 10 y 25 ya que ambos puntos
tuvieron una imprecisa colocacion debido a la poca claridad en las imagenes, el
punto 10 anteriormente descrito y el 25 que siendo un PC se encontraba ubicado
en la curva de una carretera (ver seccidén 10.3.3.2 del Anexo C). Esto se decidi6

revisando uno por uno los puntos para saber cuales tenian menor calidad.

El resultado de esta iteracion se muestra en la referencia 10.3.1.2 — Tercera
Iteracién del Anexo Digital, se puede ver que se ha retirado el punto 28, mismo
que fue dificil de colocar dada la poca claridad de las imagenes y que se
convergi6 con seis iteraciones, ademas el valor de RMSE 0.0264 (18.48 cm) que
aunque es mas alto que el que anteriormente se definié para este procedimiento,
se acepta ya que se esperaba un mayor error en los bloques que no contenian
informacién de calibracion de camara. Como resultado puede observarse en la

figura 5.120 una imagen del bloque del afio 1956 aero-triangulado, es posible
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observar el traslape de las dos lineas y los PC representados mediante triangulos

mientras que los PE y PP con cuadrados.

Figura 5.117
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Figura 5.119
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En la figura 5.120 se puede apreciar que los PC fueron colocados solo hasta la
zona comun entre el bloque de 1956 y el bloque de 1988 como se puede observar
en la seccion 10.3.2 del Anexo C, resultando un ajuste poco uniforme sobre las

areas que no se controlaron, el area en la que no pudieron medirse los PC.

5.5.1.3.3. 1963

Al haber definido los PC y PE en las aero — fotografias que conformaban este

bloque se procedi6 a correr el programa con los puntos definidos.

En la primera iteracién se obtuvo convergencia y se encontré un RMSE de 0.0088

igual a 5.28 cm y que puede observarse en la figura 5.121.

Ademas en el reporte se puede ver que el RMSE es muy bajo, el reporte de la
iteracion es el que se presenta en la referencia 10.3.1.3 para la primera iteracion
del Anexo Digital. Como se puede ver en el mencionado reporte se excluyo6 el
punto 14 que es el punto de control 4451-ct, esto dejé mal ajustado el bloque de

las fotografias por lo que se procedioé a reemplazar este punto con el 4451-ct2.

Como se sefalo anteriormente, se afiadié el punto 17 (4451-ct2) en reemplazo del
punto 14, resultando una convergencia que mostraba un error de 0.0126 (ver
figura 5.122). Y al haber revisado el reporte para la segunda iteracion mostrado
en la referencia 10.3.1.3 (Anexo Digital), se constaté que los valores de los
residuales eran muy pequefios respecto al limite dado anteriormente, por lo tanto
se considerd estos datos correctos y aceptables, ya que el programa no mostraba
que hubiera sido necesario retirar algun punto para la aero — triangulacion y el

valor de RMSE era aceptable de un valor de 0.0126 6 de 7.56 cm.

En la figura 5.123 se puede observar un esquema de las fotografias del bloque de
1963 y sus PC y PE.
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Figura 5.123
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En la figura anterior puede observarse que los PC cubren toda la zona del bloque,
ademas no existié problema alguno para localizar los PC para este afio ya que su
area estaba incluida por completo dentro de la zona cubierta por el bloque de

1988 como se puede apreciar en la seccion 10.3.2 del Anexo Digital.

5.5.1.3.4. 2000

El proceso de aero — triangulacion del bloque del afio 2000 produjo los resultado
mostrados en la figura 5.124, en esta figura se puede apreciar que la iteracion
convergi6é con un error de 0.0073, 6 4.4 cm para la escala que se presenta en la
tabla 5.1, un valor mas que aceptable, por lo que se procedid a revisar el reporte
de aero — triangulacidén resultante que se muestra en la seccion 10.3.1.4 del

Anexo Digital para la primera iteracion.
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En dicho reporte se puede apreciar que la iteracidn no convergié y ademas los
puntos 26, 28, 30 fueron excluidos de las iteraciones, lo que quiere decir que el
programa aceptd los resultados bajo la condicibn de desviacion estandar

detallada en la referencia 5.2.1.5.

Para la nueva iteraciéon se revisaron todos los puntos y se decidio retirar el punto
5 que enlazaba a las imagenes 15292, 15293 y 15294 ya que, a causa de la
diferente proyeccion del punto o efecto del desplazamiento de la imagen pudo no

haber sido ubicado correctamente.

El resultado de este nuevo proceso fue convergente y con un error cercano al
maximo de 0.02 siendo de 0.0198 (11.88 cm) por lo tanto se aceptaron estos
datos y el proceso de aero - triangulacion. Igualmente el reporte de triangulacion
fue satisfactorio, no presenta incoherencias (ver figura 5.125) como el resultado
anterior y puede observarse en la referencia 10.3.1.4 del Anexo para la segunda

iteracion.

Finalmente, se puede tener una visibn de la configuracidn del bloque

correspondiente al afio 2000 en la figura 5.126.

Figura 5.124
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Figura 5.125
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Como se puede observar en la figura 5.126, los PC se encuentran dentro de la
zona comun entre los bloques del afo 2000 y el 1988, esto se puede observar de
mejor manera en la seccion 10.3.2 del Anexo C (Anexo Digital), la que
corresponde a una superposicion mas detallada entre ambos bloques. Como
respuesta a esta falta de informacion no se obtuvo un buen ajuste entre las

imagenes 13681, 13682 y 13683 en la zona que no contenia PC.

5.5.1.3.5. 1986

Para la ortobase correspondiente al aino de 1986, inicialmente no se obtuvo
convergencia ni tampoco un valor aceptable del RMSE lo que se puede ver en la
figura 5.127. Al revisar el reporte de aero — triangulacion se pudo conocer que se
llevaron a cabo diez iteraciones y que el programa excluy6 los puntos 10, 12 y 8;
y, debido a que los puntos 10 (22202-at) y 12 (22204-at) son de control, el
programa no pudo terminar la aero - triangulacion. Puede revisarse el reporte de

triangulacion en la referencia 10.3.1.5 — Primera Iteraciéon (Anexo Digital).

Por lo tanto se procedi6 a identificar un nuevo punto para reemplazar al 12
(22204-at) que presentaba un error en X de 22.8669, este nuevo punto fue
denominado 22204-at2 y puede ser observado en la seccion 10.3.3 del Anexo C,
ademas se adicion6 el punto de control 22202-bt con el objetivo de mejorar los
resultados. Estos resultados se pueden observar en la referencia 10.3.1.5 —

segunda iteracion del Anexo D (Anexo Digital).

Como resultado converge, pero con un valor de RMSE de 1.7227 6 1378 cm (ver
figura 5.127) y ademas se observo que el programa retird los puntos 2 y 3, por lo
tanto se debid retirar el punto 12 (22204-at) y el 15 (22204-bt) ademas de los PP
3,5y09.

Con los cambios detallados en las anteriores lineas, el resultado del programa
convergi6 con un valor de 0.0084 6 6.72 cm (ver figura 5.129), al revisar el reporte

del proceso que se muestra en la seccion 10.3.1.5 — Tercera lteracion (Anexo
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Digital), se puede ver que no se excluyé ningun punto de control por lo que la
triangulacion fue satisfactoria. Finalmente, se tiene un esquema de la solucién del
proceso en las aerofotografias de 1986 que se puede observar en la figura 5.130
ademas de los PC, PP, y PE, éstos se encuentran identificados debido a que el

espacio brindd esa posibilidad al tratarse de tres fotografias.

Figura 5.127
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Figura 5.129
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Este bloque no mostré problema en el momento de colocar los PC dado que su
superficie se encontraba comprendida por entero dentro del bloque de 1988 que
sirvié de referencia para la obtenciéon de ésta informacién como se puede ver en

la seccion 10.3.2 del Anexo Digital.

5.5.1.4. Obtencion de los PC para la Orientacion Externa de los bloques

correspondientes a los afios de 1956, 1963, 1986 y 2000

Al tener lista la aero — triangulacién del bloque correspondiente al afio de 1988, es
posible visualizar los pares estereoscopicos correspondientes a este afio con el
fin de ubicar las areas de las aerofotografias de los restantes afios y determinar
puntos para éstas.

Los puntos de control ubicados en zonas poco detalladas y susceptibles de
cambio a lo largo del tiempo, como por ejemplo bosques o0 arenales, son puntos
que generan problemas y errores ya que, primeramente consumen mas tiempo
que lo normal para quien lo ejecuta y también generan errores en la aero-
triangulacion. Se recomienda que al definir PC en bloques de imagenes en trabajo
de comparaciones anuales, se trate en lo posible de ubicarlos en zonas que no
cambien a lo largo del tiempo tales como, grandes rocas en el caso de campo

abierto, si se trata de zonas pobladas, calles o casas, por citar un ejemplo.

Los PC determinados para 1986, 1963, 1986, 1988 y 2000 pueden observarse en
la seccién 10.3.3 del Anexo C.

5.5.1.5. Generacion de DTM’s

En general, para la generacion de los DTM'’s requeridos para este estudio se
siguieron los pasos descritos en la referencia 5.2.1.6. Ademas, una imagen de los
DTM’s obtenidos se puede observar en la referencia 10.3.4 del Anexo C que se

muestra junto a las imagenes de calidad de cada uno.
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5.5.1.5.1. 2000

Los pares correspondientes al bloque del afio 2000 presentan una superposicion
menor al 60% (ver tabla 5.3) por lo que se defini6 un 50% de traslapo para el
proceso. Los modelos correspondientes a este afo pueden observarse en la

seccion 10.3.4 para el afio 2000 (ver Anexo Digital).

Tabla 5.3
Par Superposicion (%)
13681-13682 58.89
13682-13683 56.86
15292-15293 59.12
15293-15294 59.24

5.5.1.5.2. 1986

En el caso de este afio se presentd la particularidad de que el traslapo entre las
fotografias 22202-22204 era de 34.22% como se muestra en la tabla 5.4, por lo
que este par no fue procesado para la obtencién del DTM dado que la superficie
que este cubria se encontraba dentro en el traslapo de los modelos 22202-22203
y 22203-22204, es decir no tenia mucha importancia. Los modelos
correspondientes a este afio se muestran en la secciéon 10.3.4 para el afio 1986
(Anexo Digital).

Tabla 5.4
Par Superposicion
(%)
22202-22203 51.78
22203-22204 51.07
22202-22204 34.22
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5.5.1.5.3. 1963

En el procesamiento para la obtencion del DTM llevado a cabo para el afio 1963
se observd que los pares mantenian una superposicion igual o muy cercana al
sesenta por ciento que era la recomendada para el procesamiento, por lo que
este se llevd a cabo del modo detallado en la seccién 5.2.1.6. Los valores de

traslapo son los que se muestran en la tabla 5.5.

Los modelos correspondientes al afio 1963 se muestran en la seccién 10.3.4 para

el afo 1963 en el Anexo Digital.

Tabla 5.5
Par Superposicion (%)
4451-4452 59.55
4452-4453 62.22
4453-4454 60.03

5.5.1.54. 1988

Para la obtencion del DTM correspondiente al afio de 1988 todos los traslapos
fueron mayores al sesenta por ciento por lo que se siguidé el procedimiento
detallado anteriormente, éstos se pueden apreciar en la tabla 5.6, ademas se
puede tener una clara idea de estos traslapos en la seccion 10.3.4 para el afio
1988.

Tabla 5.6

Par Superposicion (%)

25388-25389 61.82

25389-25390 62.91
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Continuacioén de la tabla 5.6

25390-25391 62.66
25395-25396 62.44
25396-25397 66.61

5.5.1.5.5. 1956

En el procesamiento para la obtencién del DTM correspondiente al afio de 1956
se debi6 ajustar el traslapo para un cincuenta por ciento dado que este es el valor

que todos los modelos cumplian como se muestra en la tabla 5.7.

Las imagenes correspondientes a la conformacion de pares se muestran en la

seccion 10.3.4 para el afio 1956 (ver Anexo Digital).

Tabla 5.7
Par Superposicion (%)
24035-24036 51.22
24036-24037 53.55
29892-29893 56.60
29893-29894 57.44

5.5.1.5.6. Observaciones encontradas en los DTM’S resultantes

¢ Afo de 1956
El DTM correspondiente al afio de 1956 no cubre la superficie del lliniza Norte,
gue aunque no cabe en el objetivo de ésta investigacion, es importante ya que en

la zona de la ensillada de los llinizas también existe cobertura como se puede ver
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en la referencia 10.3.4. Por otro lado este DTM presentd zonas de distorsiones en
las zonas que tenian mayor importancia para el proyecto, las zonas de cobertura
nival ubicadas mas al exterior de la masa nival, que aunque no fueron muy
grandes afectaron los resultados de las ortocorrecciones, esto se mostré en la

referencia 10.3.4 del Anexo C correspondiente al afio de 1956.

e Afo de 1963
El DTM obtenido de las aerofotografias del afio de 1963, presentd una
considerable distorsion justamente en la ensillada de los llinizas y también en las
zonas extremas que mantienen la cobertura nival, y como resultado las
ortocorrecciones no permitieron obtener buenos resultados sobre las coberturas

de esta zona ya que no podia identificarse dichas zonas con facilidad.

Puede observarse la imagen de calidad del DTM correspondiente a 1963 en la

seccién 10.3.4 del Anexo C correspondiente al afio de 1963.

e Ao de 1986
El DTM del afio de 1986 presentd una distorsion muy grande que cubria la zona
noreste del lliniza Sur, ademas de otras de menor tamano en la zona encontrada
en los bordes de la cobertura nival del nevado, por esta razén, y observando los
resultados obtenidos al ortorectificar los demas bloques con sus DTM’s no se
complet6 el proceso de ortorectificacion con dicho DTM procediendo a hacerlo
directamente con el SRTM, por lo que no se obtuvo el mosaico con el DTM para

este afio (refiérase a la seccion 10.3.4 del Anexo C).

e Afio de 1988
Para el caso del DTM obtenido con las aero — fotografias correspondientes al afio
de 1988 se encontraron pequefias zonas de distorsiones que afectaban la zona
correspondiente al la cobertura nivo-glaciar, las mismas que aunque no eran de
tamafos comparables a los casos de 1963 y 1986 causaron problemas para la
observacién de las distintas coberturas encontradas en esas zonas. Una idea de
los resultados obtenidos para este bloque en la generacion del DTM se puede

observar en la seccién 10.3.4 del Anexo C para el afio 1988.
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e Afo 2000
En el caso de DTM correspondiente al afio 2000 se encontrd una distorsidbn muy
grande en la zona noreste del lliniza Sur y pequenas distorsiones en los limites de
la zona que ocupa la cobertura nival, lo que causé problemas en la generacién de
las ortofotos que se utilizaria para la fotointerpretacion y delimitacion de las
distintas coberturas. Este resultado se puede apreciar en la seccion 10.3.4

correspondiente al afio 2000 (ver Anexo Digital).

En general, la calidad de los DTM’'s obtenidos a partir de la informacion
aerofotogramétrica fue baja, presentando problemas en especial en zonas con
topografias escarpadas (quebradas, laderas del nevado y pefascos), que vale la
pena recalcar, forman parte de la morfologia general del nevado lliniza Sur, como
se observé en la expedicidbn de campo que se detalla en la referencia 10.3.7 de
esta monografia en el Anexo, presentandose desde su cumbre hasta las zonas

mas bajas de esta elevacion.

Como resultado de los problemas encontrados en las ortorectificaciones
realizadas con los DTM'’s creados a partir de la informacién recolectada del IGM
fue necesario buscar en medios externos tales como el SRTM corregido para
evitar los problemas de distorsiones y tener informacion confiable con la que
obtener la informacién sobre las coberturas existentes en la zona del nevado
lliniza Sur, una imagen de un DTM del SRTM se muestra en la seccion 10.2.4 del

Anexo.

5.5.1.6. Ortorectificacion

Los resultados de los procesos de ortorectificacion se pueden observar en el
Anexo 10.3.5, donde se muestran las ortofotos en el orden que les corresponde

dentro de su propio bloque.

El proceso de ortorectificaciéon no difiri6 considerablemente de un bloque a otro.

Sin embargo, es importante mencionar que al procesar las aerofotografias del afio



162

2000 se presentd un inconveniente dado que la informacién contenida en las
aerofotografias 13681, 13682 y 13683 se encontraba en un rango de 8 bits
mientras que las aerofotografias 15292, 15293 y 15294 habia sido escaneada en
uno de 16 bits, esto causaba problemas en el momento de ortorectificar en base
al SRTM que se encontraba en un rango de 8 bits por lo que fue necesario tratar a

las imagenes de 16 bits para reducir su rango a 8 bits.

Una mejor explicacion del problema y su solucién se describe en la seccidn

5.5.2.2.2 correspondiente al afio 2000.

Un inconveniente similar al ocurrido con el bloque del afo 2000 ocurrié con el
bloque del afio de 1963 ya que sus aerofotografias también se encontraban en un
rango de 16 bits, por lo que se requirid corregir las aerofotografias para que
coincidan con el rango de 8 bits del SRTM tal como se hizo para el caso del afio
2000.

En el caso del afio de 1986 no se ortorectificd en base al DTM propio de este afio
debido a que, con los resultados de los otros cuatro afos se comprobé la baja
calidad de las ortorectificaciones, resultados totalmente opuestos a los obtenidos
en base al SRTM por lo que este bloque al ser el ultimo por procesar se

ortorectificd Unicamente con el SRTM.

Es importante aclarar, que para el bloque del afio de 1988 que la aerofotografia
25397 no fue ortorectificada debido a que esta cubria una zona muy alejada del
nevado y por esto no aportaba informacion importante que cumpliera con los

objetivos de este estudio.
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5.5.2. Mosaicos
5.5.2.1. Elaboracion de los mosaicos utilizando los DTMs.

5.5.2.1.1. Anode 1956

Para la elaboracién del mosaico correspondiente al afio de 1956 se crearon los
AOQOI’s en correspondencia con las ortofotos tal como se muestra en la tabla 5.8,
cabe destacar que finalmente las ortofotos ortho24037.img y ortho29893.img no

se utilizaron para crear el mosaico.

La razén fue que la informacién contenida en la ortho24037.img se encontrd
también disponible en la ortho24036.img, y la informacion de la ortho29893.img
estaba contenida en las ortofotos 29892 y 24035 como se puede observar en la
figura 10.239 (ver Anexo Digital).

Tabla 5.8 Elementos que conformaron el mosaico de 1956

Ortofoto AOI
ortho24035.img limite24035.a0i y limite24035_2.aoi (AOI
3)
ortho24036.img limite24036.a0i (AOI 4)
ortho29892.img limite29892.a0i (AOI 2)
ortho29894.img limite29894.a0i (AOI 1)

Las distorsiones en este mosaico fueron frecuentes, asi, en la ortorectificacion
correspondiente a la aerofotografia 29894 se encontr6é una gran distorsion en una
zona que corresponde a un despefadero y una quebrada, solamente por

mencionar un ejemplo, la revision de la calidad de este mosaico se presenta en la
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figura 10.3.6 del Anexo Digital, en la cual se puede apreciar poligonos que

muestran zonas distorsionadas similares a la presentada en la figura 5.131.

En la figura 5.132 se muestra la ubicaciéon de los distintos elementos detallados
en la tabla 5.8.

Figura 5.131 Distorsién encontrada en la imagen 29894 del afio 1956.

R
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Figura 5.132 Mosaico elaborado con el DTM para el afio de 1956.

5.5.2.1.2. Aiio de 1988

Para el afio de 1988 se crearon tres AOI's para tres ortoimagenes las que son
mostradas en la tabla 5.9, esto dado que la informacién para este afio en esas
tres imagenes era lo suficientemente buena y cubria la zona de interés para el
trabajo, para tener una clara apreciacion de lo descrito en las anteriores lineas se

puede observar la figura 5.133.

Tabla 5.9 Elementos que conformaron el mosaico de 1988.

Ortofoto AOI
ortho25389.img Limite25389.a0i (AOI 3)
ortho25390.img Limite25390.a0i (AOI 2)

ortho25396.img Limite25396.a0i (AOI 1)
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Figura 5.133 Mosaico elaborado con el DTM para el afio de 1988.

5.5.2.1.3. Aiio de 2000

Es importante mencionar que al procesar las aerofotografias del afio 2000 se
presentd un inconveniente dado que la informacion contenida en las
aerofotografias 13681, 13682 y 13683 (ver figura 5.135) se encontraba en un
rango de 8 bits mientras que las aerofotografias 15292, 15293 y 15294 (ver figura
5.134) habian sido escaneadas en uno de 16 bits, dicho problema no afecto la
generacion del DTM, ni la ortocorreccidn ya que en ésta existia coincidencia entre

la informacién de DTM con cada aerofotografia.
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Es decir en las zonas cubiertas por las aerofotografias escaneadas con 16 bits el
DTM mantenia esta informacioén, sin embargo, al querer preparar el mosaico los
rangos de la informacién de ambas lineas no coincidieron, por citar un ejemplo, el
mosaico obtenido de las aerofotografias en un rango de 8 bits tenia informacién
desde 0 a 255 colores y el mosaico correspondiente a las aerofotografias en un
rango de 16 bits contenia informacion en un rango de 26 a 3553 colores, esta
incompatibilidad caus6é que el programa, al interpretar un mosaico tom6é como
color negro (el tono mas oscuro) el de valor 0 pero en el otro mosaico, al ser el
color mas oscuro uno de valor de 26 se producia un mosaico cuyas dos mitades
diferian demasiado siendo una mas clara que la otra y que por la misma razén
cada mitad resultaba muy homogénea en si misma y no facilitaba su

interpretacion.

Figura 5.134 Mosaico 1 del afio 2000
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Figura 5.135 Mosaico 2 del afio 2000

La conformacion de estos dos mosaicos se detalla en la tabla 5.10.

El resultado de la conformacién de estos mosaico fue el mostrado en las figuras
5.134 y 5.135, en este ultimo se requiri6 completar la zona ubicada en la parte
superior izquierda correspondiente a la ortorectificacion ortho13682 con la
ortho13683 a causa de la presencia de una nube que cubria la zona de
importancia con el objeto de mejorar la informaciéon que proporcionaba el mosaico
del afio 2000, aun con dicha correccién se nota la presencia de la sombra de
dicha nube en la ortho13682 pero en una zona de menor importancia que no
afecta de modo importante a los procesos de fotointerpretacion de la zona nivo-

glaciar (ver AOI 3 en figura 5.135).
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Tabla 5.10 Elementos que conformaron el mosaico de 2000

Ortofoto AOI
Mosaico 1
ortho15292.img limite15292.a0i (AOI 1)
ortho15293.img limite15293.a0i (AOI 2)
Mosaico 2
ortho13683.img limite13683.a0i (AOI 4)
ortho13682.img limite13682.a0i (AOI 3)
ortho13681.img limite13681.a0i (AOI 5)

Como solucién, luego de haber obtenido ambos mosaicos, fue preciso trabajar
con el mosaico de 16 bits y exportarlo en el programa ERDAS 8.6 utilizando la
herramienta mostrada en la figura 5.136 en un formato “.TIFF” obteniendo un

nuevo archivo (ver figura 5.137).

Con este paso el archivo perdi6 la informacién concerniente a la proyeccion
geografica; luego, a este nuevo archivo, se lo importd en el mismo programa con
formato “.im.” (ver figura 5.138) pero, en este paso, reduciendo a 8 bits el archivo
utilizando el botdn “Import Options” que puede verse en la figura 5.139 y luego en
la 5.140 en la funcién “Output Data Type”, al realizar este paso el nuevo archivo
recupero la proyeccion que tenia inicialmente pero quedando con un rango de

colores de 0 a 256.

Figura 5.136

k-1
Import
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Figura 5.137
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Figura 5.139
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Al tener ambos mosaicos en el mismo rango de colores se procedid a su union
mediante el proceso seguido para los anteriores mosaicos, tal como se describid
el proceso de realizacion de los mosaicos utilizando ortofotos con AOI's en la
seccidén 5.3, con la excepcidon de que al seleccionar el mosaico en la ventana
mostrada en la figura 5.84 se selecciona la opciéon “Use Entire Image”, luego se
carga el o los otros mosaicos, de este modo se obtuvo el mosaico mostrado en la
figura 5.141 para el bloque del afio 2000.
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Figura 5.141 Mosaico elaborado con el DTM para el afio de 2000.

5.5.2.1.4. Ao de 1963

Para la conformacién del mosaico correspondiente al afio de 1963 se utilizaron los
resultados de las ortorectificaciones correspondientes a las aerofotografias
mostradas en la tabla 5.11 junto con sus respectivos AOI's. Se decidio utilizar
estas imagenes dado que su calidad era mejor, mostraban mayor claridad y

menos distorsiones. El mosaico resultante se muestra en la figura 5.142.

Tabla 5.11 Elementos que conformaron el mosaico de 1963

Ortofoto AOI
ortho4451.img lim4451.a0i (AOI 1)
ortho4452.img lim4451.a0i (AOI 2)

ortho4453.img lim4451.a0i (AOI 3)
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Figura 5.142 Mosaico elaborado con el DTM para el afio de 1963.
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5.5.2.2. En base al SRTM obtenido de fuentes externas

5.5.2.2.1. 1988

Para el afio de 1988 se elaboraron cinco AOI's que correspondieron a zonas de
las ortofotos 25389, 25390, 25391, 25395, 25396. En este afio fue posible
mantener la zona nivo-glaciar dentro de una unica ortofoto de manera que no se
perdiera informacioén en esta, tal como se puede observar en la figura 5.143 en la
que se muestran la conformacién del mosaico con las diferentes ortofotos sus

AOI’s, la conformacion de estos se detalla en la tabla 5.12.

Tabla 5.12
Ortofoto AOI
ortho25389.img limite25389.a0i (AOI 5)
ortho25390.img limite25390.a0i (AOI 4)
ortho25391.img limite25391.a0i (AOI 3)
ortho25395.img limite25395.a0i (AOI 1)
ortho25396.img limite25396.a0i (AOI 2)
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Figura 5.143 Mosaico elaborado con el SRTM para el afio de 1988.

5.5.2.2.2. 2000

Para el afio 2000 las imagenes 13681, 13682 y 13683, que estaban digitalizadas
inicialmente en 8 bits no presentaron ningun inconveniente al momento de realizar
las ortofotos con el SRTM, contrariamente, en las aerofotografias 15292, 15293, y
15294 se presentaron problemas ya que estas habian sido digitalizadas en 16 bits

lo que era incompatible con el SRTM con el que se trabajé que era de 8 bits.

Para solucionar esta situaciébn se realiz6 el tratamiento de estas imagenes

descrito a continuacion.
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Utilizando la herramienta “Import” (ver figura 5.136) del menu principal del
programa ERDAS 8.6 mostrado anteriormente en la figura 5.1, se despleg6 un
cuadro de dialogo como el mostrado en la figura 5.138, en este se debio definir en
el menu “Type” el tipo de archivo que se iba a importar, que en este caso fue de
tipo “.TIFF”; posteriormente, en el directorio “Input File” se selecciond la imagen
que se iba a importar y se le asigndé un nombre en el cuadro “Output File”, éste

nuevo archivo fue de tipo “img”.

Se debe tener en cuenta que en este paso no se asignd aun el rango de los 8 bits,

ya que, de haberlo hecho en el anterior paso, se hubiera perdido la informacion.

A continuacién, se exportd en el mismo programa ERDAS 8.6 la imagen de tipo
“img” a “.jpg” tal como se muestra en la figura 5.137 mediante un proceso similar
al detallado en el parrafo anterior, activando la funciéon “Export” y configurando el
tipo de archivo a uno “.JPEG”, luego se seleccion6 el archivo a exportar en el
directorio “Imput file” y se asigné un nombre al archivo de salida de formato “.jpg”

en el directorio “Output file”, tal como se muestra en la figura 5.137.

Al aceptar este procedimiento, se presentd un nuevo cuadro de dialogo
presentado en la figura 5.144, en el que se determind que la imagen resultante
tenga un indice de calidad relativa de 100, éste indice se encuentra disponible
desde 1, valor que tiene una baja calidad pero mayor compresién, hasta 100 que

tiene una mas alta calidad pero con menor compresion.

Con el objeto de no arriesgar la informacién contenida en las imagenes se eligio
un valor de 100 y una desviaciéon estandar de 2 (ver figura 5.144), este valor de
desviacion estandar estrecha los valores del pixel en el archivo “.img” de modo
que este valor de desviacion estandar mantenga al archivo de salida entre 0 y 255
(IMAGINE 8.6\help\html\import_export\export_jfif data.htm).
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Figura 5.144
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Como siguiente paso, se abri6 el archivo en el programa Adobe Photoshop, en el
cual se lo guardd con la extensién “.bmp” como se puede ver en la figura 5.145,
este software, previa la realizacion del proceso requiridé, ademas de definir el tipo
de archivo (ver figura 5.146) definir un formato de “Windows” y una profundidad

de 8 bits como se muestra en la figura 5.147.
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Figura 5.147
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Posteriormente, se import6 el archivo de extension “.bmp” en el programa ERDAS
8.6 como archivo de img tal como se procedié anteriormente con la herramienta
“Import” mostrada en la figura 5.137 con la diferencia de que en el campo “Type”

se cambié el tipo de archivo a “.bmp”.

Luego, fue necesario ubicar las nuevas imagenes en el bloque de ortobase del
afio 2000, ejecutando un clic sobre la columna “Online” del cuadro de OrthoBASE
en la celda que le correspondia a la aerofotografia que se corrigié desenlazarla
del bloque y volvié a realizar un clic sobre el mismo espacio con lo que se
presenta el cuadro de dialogo mostrado en la figura 5.24, cuyo campo “Image File
Name” se mostrd con la palabra “unattached” en el espacio destinado al nombre
de la imagen, para agregar la nueva imagen se utilizé el botén “Attach”, con el que
se accedi6 a un directorio que permitié seleccionar la imagen que se utilizé para

procesar.

En la figura 5.148 se puede observar la diferencia entre la ruta de origen de las
imagenes originales y las corregidas que se muestra en la columna “Image
Name”, e incluso la diferencia entre el formato desplegado en la misma columna
para cada una de las imagenes. De este modo se calcularon las piramidales de

las nuevas imagenes y se procedio a obtener las ortofotos.
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Figura 5.148
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Afortunadamente a pesar del inconveniente con las aerofotografias el area de

mayor interés se mantuvo en una sola imagen sin alterar la zona nivo-glaciar.

El producto de los procesos para la obtencion del mosaico es mostrado en la
figura 5.149, en la cual se pueden observar los diferentes AOI's creados para la
confeccion de dicho mosaico, estos AOl's con sus respectivas ortocorrecciones se
detallan en la tabla 5.13.

Tabla 5.13
Ortofoto AOI
ortho15292.img limite15292.a0i (AOI 1)
ortho15293.img limite15293.a0i (AOI 2)
ortho15294.img limite13682.a0i (AOI 3)
ortho13683.img limite13683.a0i (AOI 4)
ortho13681.img limite13681.a0i (AOI 5)
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Figura 5.149 Mosaico elaborado con el SRTM para el afio de 2000.

5.5.2.2.3. 1986

Para el aino 1986 igualmente pudo conseguirse que la zona de importancia se
encontrara dentro de un unico AOI, para lo que se decidié obtener un mosaico
con el mayor porcentaje de la ortofoto de la aerofotografia 22204 y completando
la zona inferior con las ortofotos de las aerofotografias 22203 y 22202
sucesivamente. En la figura 5.150 se puede observar el modo como se conformé
el mosaico para este afio y en la tabla 5.14 puede observarse la correspondencia

entre AOI's y ortorectificaciones.
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Tabla 5.14
Ortofoto AOI
ortho22204.img limite22204.a0i (AOI 1)
ortho22203.img limite22203.a0i (AOI 2)
ortho22202.img limite22202.a0i (AOI 3)

Figura 5.150 Mosaico elaborado con el SRTM para el afio de 1986.

5.5.2.2.4. 1956

Las ortofotos utilizadas para la confeccién del mosaico correspondiente al afio de
1956 se muestra en la figura 5.151 y un detallamiento del modo como se
conformé el mosaico con AOI's y ortoimagenes se puede apreciar en la tabla
5.15, se debe tomar en cuenta que la ortofoto de la aerofotografia 29893 no fue
necesaria ya que la zona podia ser cubierta por la ortofoto de la aerofotografia
29892.
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Tabla 5.15
Ortofoto AOI
Ortho29894.img limite29894.a0i (AOI 1)
ortho29892.img limite29892.a0i (AOI 2)
Ortho24035.img limite24035.a0i (AOI 3)
ortho24036.img limite24036.a0i (AOI 4)
ortho24037.img limite24037.a0i (AOI 5)

Figura 5.151 Mosaico elaborado con el SRTM para el afio de 1956.
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5.5.2.2.5. 1963

Para la composicion del mosaico de 1963 se generd un AOI para la ortofoto de la
aerofotografia 4453 que contuviera la zona de interés para evitar fragmentarla,
por lo tanto ésta zona quedd contenida en el AOI 3, en los restantes casos, el AOI
1 contiene la zona de la ortofoto correspondiente a la aerofotografia 4451, el AOI
2 a la de la aerofotografia 4452 y la AOI 4 a la de la aerofotografia 4454. El
resultado de este mosaico se muestra en la figura 5.152 ademas de un
detallamiento correspondiente a la conformacion de AOI’s y ortorectificaciones en
la tabla 5.16.

Es importante mencionar que, tal como sucedi6é para el caso del afio 2000, las
aerofotografias que conformaron este bloque habian sido escaneadas en un
rango de 16 bits, lo que quiere decir que no concordaban tampoco con la
informacién del SRTM, por lo que fue necesario darles el tratamiento aplicado
para las imagenes 15292, 15293 y 15294 del afio 2000 en base al SRTM

explicado en la seccidn 5.5.2.2 para el caso del bloque del afio 2000.

Tabla 5.16
Ortofoto AOI
Ortho4451.img limite4451.a0i (AOI 1)
ortho4452.img limite4452.a0i (AOI 2)
Ortho4453.img limite4453.a0i (AOI 3)
ortho4454.img limite4454.a0i (AOI 4)
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Figura 5.152 Mosaico elaborado con el SRTM para el afio de 1963.

5.5.2.3. Revision de la calidad de los mosaicos

Afo de 1956: Ambos mosaicos resultantes de este afo presentaron pocas
distorsiones, sin embargo en el mosaico elaborado con el DTM se present6 una
considerable distorsion en la zona de la Quebrada Agualongo. En el caso del
mosaico elaborado con el SRTM unicamente se encontré una distorsion que no

se considerd importante dado que cubria un area de minima importancia para el
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trabajo. Ambos casos se pueden observar en la seccién 10.3.6 del Anexo C

correspondiente al afio 1956.

En este mosaico se identific6 una pequefia nube que causd problemas para
ubicar PC para su orientacién externa y también dificulté la fotointerpretacion de la
zona sobre la morrena del lliniza Sur sobre la que se ubicaba, ademas de
nubosidad sobre la zona de interés, lo cual dificultd la fotointerpretacién, problema

gue se solucioné gracias a la metodologia empleada (refiérase a la seccidn 5.6.3).

Afo de 1963: Para el afo de 1963 el mosaico elaborado con el DTM obtenido a
partir de la informacidén aerofotogramétrica presentdé numerosas distorsiones de
un tamano considerable, contrariamente, el mosaico obtenido con el SRTM tiene
muy pocas distorsiones que se encuentran fuera del area de interés. Estos
resultados se pueden observar en la seccién 10.3.6 del Anexo C (ver Anexo

Digital) correspondiente al afio 1963.

El problema con este mosaico fue que debido a la escala de las fotografias resultd
mas pequefio por lo que no completd la zona de interés (caso 1986), lo que no
afectd el objetivo principal de este estudio. Ademas se not6 que las esquinas de
las ortofotos son mas obscuras y se encontré una nube por la que se dificultd

interpretar una pequefia zona externa a la zona de interés.

Ano de 1986: En el caso del afo de 1986 no se cred el mosaico con el DTM
propio de este afio debido a que, con los resultados de los otros cuatro afios se
decidié crear mosaicos con el SRTM descartando el empleo de los DTM’s ya que
su calidad no era aceptable, y ademas, que al revisar el DTM obtenido de este
afno, se pudo observar la mala calidad que este presentaba. Por otro lado, el
mosaico confeccionado con el SRTM muestra una muy buena calidad, tal como
puede observarse en la seccion 10.3.6 del Anexo C (ver Anexo Digital)

correspondiente al afio 1986.

A pesar de su area reducida la calidad es muy buena ya que no contiene nubes o

distorsiones importantes aunque no completd la zona de interés definida para el
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estudio por lo que se acepto6 el resultado y se procedid a realizar el analisis de
fotointerpretacion dado que no afectaba el cumplimiento del objetivo principal del
estudio. Cabe mencionar que las tonalidades del mosaico entero presentan una

buena uniformidad.

Afno de 1988: Los mosaicos de este afio muestran varias zonas de distorsiones,
con la diferencia de que el mosaico elaborado con el SRTM las presenta en zonas
de poca importancia, alejadas del nevado, mientras que el mosaico elaborado con
el DTM presenta en especial distorsiones en la zona-nivo glaciar por lo que fue
rechazado para el trabajo. Las observaciones mencionadas se pueden ver en la

seccion 10.3.6 del Anexo C correspondiente al afio 1988.

El mosaico correspondiente a este afio elaborado con el SRTM presento
informaciéon de buena calidad, en especial en la zona de importancia definida para
la interpretacién de los mosaicos, observandose la presencia de pequefias nubes
y sus sombras fuera de esta zona. Este mosaico no present6 grandes diferencias
en las tonalidades de las ortofotos y finalmente se consider6 aceptable para la

fotointerpretacion.

Para tener una mejor idea de los resultados mencionados en este parrafo se
pueden observar ambos mosaicos en la seccion 10.3.6 contenida en el Anexo

Digital correspondiente al afio 1988.

Afo 2000: Los mosaicos obtenidos para este aino muestran calidades opuestas,
tal como sucedi6 con los restantes de mosaicos. Particularmente el mosaico
obtenido mediante la utilizacion del SRTM presenta contadas distorsiones que
ademas son muy pequefias aunque por efecto de los procesos a los que fue
preciso someter a sus imagenes se produjo pérdida de informacion lo que
adicionalmente dificultd6 su interpretacién, mientras que el mosaico
correspondiente al DTM presentd distorsiones grandes y en mayor numero, que
ademas, cubren la zona de interés. Lo detallado en las anteriores lineas se
presenta en la seccion 10.3.6 del Anexo C (ver Anexo Digital) correspondiente al
afo 2000.
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e En conclusidon, estas distorsiones que se observaron en los mosaicos
concuerdan perfectamente con la imagen de calidad que se obtuvo a la par
del DTM.

5.5.2.4. Correccion de escalas de los mosaicos

Se empezd desde el mosaico mas reciente hasta el mas antiguo, ya que el
mosaico correspondiente al afio 2000 presentaba mas detalles comunes con las
cartas topograficas como calles, predios, ademas de rocas y quebradas para
zonas no urbanizadas, contrariamente a los mosaicos de los afos de 1956 y 1963
que no presentaban tanta similitud, en el caso de estos ultimos se decidié tomar
en cuenta detalles como intersecciones de quebradas y rocas basicamente ya

que las zonas urbanas habian cambiado mucho en ese lapso de tiempo.

5.5.24.1. 2000

Para la primera correccién de este afio se realizaron cuatro procesos, teniendo
inicialmente valores de errores desde 0.93 metros hasta 180.61 metros, como se
puede observar en la tabla 5.17 hasta obtener, en el cuarto proceso valores desde

11.52 hasta 19.20 que estan dentro del minimo valor aceptable como error.

Tabla 5.17 Correcciones residuales correspondientes al afio 2000.

Mosaico Punto 1 Punto2 | Punto3 | Punto4 | Punto 5

Original 149.88 180.61 103.79 22.85 0.93
Correccion 1 61.21 97.44 11.43 62.16 82.41
Correccion 2 61.99 98.14 11.18 61.2 83.92
Correccion 3 45.44 111.39 5.9 13.75 81.68
Correccion 4 12.61 18.29 11.52 11.92 19.20
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5.5.24.2. 1988

En el caso del aino de 1988, los valores de errores medidos en el mosaico
inicialmente eran desde 10.5 hasta 44.85, finalmente, para este mosaico se
realizaron cuatro procesos en el intento de reducir al maximo estos valores, sin
embargo, en el ultimo de estos los errores se incrementaron al contrario de lo
deseado, por lo que se decidi®é aceptar el tercer mosaico resultante de las
correcciones dado que sus errores bordeaban el limite y en el caso del mayor
error, se excedid con 0.55 metros que representa 0.01'mm de error en la

fotografia. Estos resultados se muestran en la tabla 5.18.

Tabla 5.18 Correcciones residuales correspondientes al afio 1988.

Mosaico Punto 1 Punto2 | Punto3 | Punto4 | Punto5

Original 38.97 44.85 21.48 10.5 13.89
Correccion 1 28.79 30.23 32.33 10.85 53.96
Correccién 2 48.83 11.19 46.6 10.14 48.84
Correccién 3 7.7 13.14 5.17 13.41 20.55
Correccién 4 46 11.40 28.20 12.93 24.77

5.5.24.3. 1986

Para llevar a cabo la correccion de este mosaico se llevaron a cabo dos procesos,
aunque los errores del primer mosaico en su mayoria de mediciones eran
aceptables, tal como se puede ver en la tabla 5.19, sin embargo con la primera
correccion el error aumentd considerablemente. El principal problema respecto a
este mosaico fue que el sector correspondiente al lliniza Norte no se visualizaba
en la mejor ubicacion respecto a la carta debido al desplazamiento de la imagen,
finalmente, con el objeto de mejorar el resultado se volvié a corregir el mosaico
tomando como base el mosaico corregido de 1988 (3ra correccion) ya que debido
a el area reducida que este mosaico cubria el terreno comun con la carta

correspondia a zonas poco detalladas, mientras que al compararlo con el mosaico
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del ano 1988 se tenia mas elementos que comparar. Finalmente se colocaron 42
puntos en todo el sector del 1986, cantidad que super6 a las anteriores tanto en
este mosaico como en los de 1988 y 2000, esta decision se tomo dado que se
intentaba corregir una diferencia con la carta debida al desplazamiento de la
imagen y que al trabajar respecto a otro mosaico se incrementaban las
posibilidades de encontrar elementos comparativos entre ellas. Los resultados de
las mediciones de los errores tomados en cuenta para comparar el mosaico con

las cartas se muestra en la tabla 5.19.

Tabla 5.19 Correcciones residuales correspondientes al afio 1986.

Correccion Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4j Punto 5
Original 8.18 15.57 23.74 10.74 2.45
Correccion 1 44.27 54.29 35.39 46.27 45.93
Correccion 2 15.16 11.49 4,78 16.7 11.71
5.5.24.4. 1963

En el caso del afio de 1963 se procedié a realizar dos correcciones respecto a la
carta topografica, obteniendo finalmente resultados aceptables en la segunda
correccion. Los datos de los errores medidos en las cartas son los que se

muestran en la tabla 5.20.

Tabla 5.20 Correcciones residuales correspondientes al afio 1963.

Mosaico Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
Original 77.92 105.68 70.30 30.88 89.25
Correccion 1 84.66 106.64 71.60 58.23 88.77

Correccion 2 11.97 20.40 9.72 17.47 15.80
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5.5.2.4.5. 1956

En el caso de este afo, a causa de la diferencia en cuestién de detalles existente
entre la informacién existente entre este mosaico y las cartas, se procedié a
corregir el mosaico respecto a la tercera correccidn realizada al mosaico del afo
1988, obteniéndose resultados satisfactorios en la segunda correccibn como se

puede observar en la tabla 5.21.

Tabla 5.21 Correcciones residuales correspondientes al afio 1956.

Mosaico Punto 1 Punto2 | Punto3 | Punto4 | Punto 5

Original 72.16 18.69 21 30.28 20.02
Correccion 1 19.17 19.52 19.97 16.52 16.31
Correccion 2 6.47 18.67 19.73 9.93 15.33

Tabla 5.22 Comparacion de los errores finales de todos los mosaicos

Error medido entre un punto del mosaico y el mismo en la carta
correspondiente

Aio Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
1956 6,47 18,67 19,73 9,93 15,33
1963 11,97 20,4 9,72 17,47 15,8
1986 15,16 11,49 4,78 16,7 11,71
1988 7,7 13,14 5,18 13,4 20,55
2000 12,61 18,29 11,52 11,92 19,2

Figura 5.153 Figura comparativa de los errores finales de todos los mosaicos

25

B
[}

o

Error (m)

[}

I A==

—e— 1956
—a— 1963
—a— 1986
—— 1983
—— 2000




192

Finalmente, los mosaicos corregidos se compararon en la figura 5.153 que
muestra los valores aceptados de las imagenes para cada punto de comparacion,

los que son mostrados en la tabla 5.22.

5.6. FOTOINTERPRETACION DE LOS MOSAICOS.

Para la realizar la fotointerpretacion, la metodologia aplicada tanto para el analisis

preliminar como para el definitivo constd en general de los siguientes pasos:

e La definicién de la zona de interés principal de los mosaicos obtenidos de
las ortorectificaciones realizadas con el SRTM.

e La determinacién de las coberturas estudiadas.

e EI analisis de las cobertura tanto para la fase preliminar como para la
definitiva utilizando herramientas proporcionadas por el programa Paint
Shop Pro 4.15 SE. Luego, para identificarlas y ubicarlas en un nuevo
archivo en el programa ArcView 8.3 y poder obtener las areas
correspondientes se o cambi6 de color y se guardé el archivo.

e El andlisis de radiometria para cada zona determinada en el paso anterior
para conocer que rangos radiométricos correspondian a cada cobertura.
Para esto se abrié cada archivo tratado en el Paint Shop Pro 4.15 SE en un
viewer del programa ERDAS 8.6 y mediante la herramienta de informacion
se conocid que rangos de gris fueron los seleccionados anteriormente.

e La creacion de las mascaras que representaran a cada cobertura en el

programa ARCGIS 8.3 y el calculo de sus areas.

En la fase preliminar, el analisis fue llevado a cabo dentro de una zona de interés
que satisficiera el requerimiento de tener un criterio general de las coberturas
existentes antes de realizar el trabajo comparativo de campo, es decir, los

resultados obtenidos tuvieron el caracter de referenciales.
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Mientras, que en la fase definitiva de la fotointerpretacion, la zonificacion fue
llevada a cabo sobre el mosaico completo, dando prioridad a la zona de

importancia.

Cabe destacar que como producto de la visita técnica al nevado lliniza Sur se
pudo realizar la fotointerpretacion con mayor criterio y objetivos claros, y por
consiguiente, constatar los resultados preliminares y redefinir las coberturas
estudiadas para finalmente poder obtener resultados susceptibles de comparacion

y definitivos.

5.6.1. Creacion de zonas para trabajar en Paint Shop Pro 4.15 SE.

Para la realizacién la fotointerpretacion se requirié de la utilizacién del programa
Paint Shop Pro 4.15 SE, pero dado que los mosaicos fueron muy pesados para
trabajar en este programa se seleccion6 una zona mas pequefia que representara
las coberturas mas importantes, que fuera comun en todos los mosaicos y

facilitara el trabajo en este software.

Para lograr esto, primeramente se recorté una zona de estudio comun para todos
los mosaicos, y que por esta razdn permitiera comparar los resultados obtenidos,
ademas, esta pequefia zona recortada de cada mosaico facilitd los procesos
radiométricos ya que aunque mantenia la informacién del original era mas

manejable que este.

Dicha zona se encontraba comprendida entre los 9928325 y 9923917 m de latitud
sur y los 756739 y 757000 m de longitud oeste para la fase preliminar y entre los
9928000 y 9924000 m de latitud sur y los 752970 y 757000 m de longitud oeste
para la fase definitiva, recurriendo a herramientas antes utilizadas del programa
ERDAS version 8.6.

De este modo, se activd la opcion “Subset Images...” (ver figura 5.81) que se
encuentra en la herramienta “Data Preparation” mostrada en la figura 5.80, esto

permitié acceder al cuadro de didlogo “Subset” (ver figura 5.155), en el cual, en el
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se seleccion6 el mosaico de origen y en el directorio

“Output File” se denominé al archivo resultante.

Luego, habiendo activado

la opcion Map que se utiliza para archivos rectificados y

también la opcién de una zona de dos esquinas se determinaron las coordenadas

entre las que se debia encontrar la zona, esto se muestra en la figura 5.154.
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Figura 5.154
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Posteriormente, en el

programa ERDAS 8.6, y utilizando la herramienta

“Import/Export* (ver figura 5.137) se import6 la zona a un formato “.JPEG” para
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que fuera legible para este programa siguiendo el proceso detallado en la seccién

5.5.2.2 correspondiente al afno 2000 cuidando siempre de mantener la calidad

mas alta y utilizando una desviacion estandar de 2.

5.6.2. Definicion de coberturas a estudiar

5.6.2.1.

Coberturas Preliminares

Con base en las investigaciones bibliograficas realizadas y en las observaciones

llevadas a cabo en los mosaicos y su informacion a lo largo de todos los procesos

anteriores se predefinieron las siguientes coberturas para analizar en los

Mmosaicos:

Nieve y glaciar.- Conformado por la zona de cobertura nivo-glaciar
observada en los mosaicos, que se encontro con los valores radiométricos
mas altos para todos los casos como se puede observar en las figuras de
la seccion 10.4.3 contenidas en el Anexo digital.

Morrena.- Zona que se conformé por las zonas mas cercanas a la nivo-
glaciar, aquellas que mostraban signos de meteorizacién o de erosién
causada por el glaciar y que presentaban la apariencia de “depdsitos de
materiales”. Esta zona fue dificil de determinar a simple vista ya que
presenta rangos similares de radiometria que la zona de arenales en
especial por que ambas coberturas se entremezclan de manera natural de
modo que la metodologia empleada para la fotointerpretacion demostré ser
la ideal para su identificacion.

Arenal.- Fue la zona de tonalidad mas clara identificada en los mosaicos
después de la nivo-glaciar, que ademas presentaba una textura mas
heterogénea respecto a ésta ultima y de tonalidad mas clara que la
cobertura de morrena.

Cobertura Vegetal “1” conformada por matorrales.- Se defini6 inicialmente
esta cobertura dado que a simple vista, en los mosaicos, se encontré una
clara diferencia entre dos tipos de coberturas que presentaban particulares
tonalidades de gris para cada una, por lo que se supuso que estas zonas

estaban cubiertas por una tonalidad mas obscura en la zona que se
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interpretaba como de cobertura vegetal representaba a este tipo de
vegetacion con la premisa de corroborarlo en la visita a la zona.

e Cobertura Vegetal “2” conformada por pajonales.- Al igual que para el caso
de la Cobertura Vegetal “1”7, se conformaron las zonas de cobertura de
pajonales para el caso de la vegetacion de tonalidad mas clara de gris

teniendo presente la importancia de la constatacion de campo.

5.6.2.2. Coberturas Definitivas

Concluyendo de las observaciones realizadas en la visita técnica al nevado lliniza
Sur se observé la necesidad de aumentar una nueva mascara que representara a
la cobertura rocosa del lugar, observada tanto en cumulos rocosos como en las
laderas de las quebradas y despefiaderos, y que presentaba la diferencia
respecto a las otras coberturas e importancia necesaria como para continuar

manteniéndola incluida en otra cobertura.

Asi mismo se constatd, que existian basicamente tres tipos de cobertura, las que

fueron: bosques, pajonales y cobertura arbustiva de los limites de los arenales.

Para el caso de los bosques, se considerd tanto a los bosques de polilepis que
crecen a lo largo de las quebradas como a los sembrios de pino que se
encuentran a menor altura, ambas especies observadas durante la expedicién al

lugar.

Por otro lado, en el caso de los pajonales que son los que ocupaban la mayor
superficie y la vegetacion arbustiva, que crece en los limites de los arenales, se
consider6 que por motivos practicos seria preferible analizarlos en una misma
mascara ya que no es el alcance del presente trabajo guardar demasiados

detalles sobre la zona mas que sobre la cobertura nivo-glaciar.

Por lo demas se mantuvieron las coberturas de hielo y nieve, morrenas, y

arenales.
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Finalmente el trabajo se realizé en base a seis tipos de coberturas que fueron:

e Hielo y Nieve para cada pico de los llinizas

e Morrenas

e Arenales

o Cobertura rocosa

e Pajonales (que considera desde pajonales hasta la cobertura
arbustiva que se encuentra en los limites de los arenales)

e Bosques (bosques de pino y de polilepis que son los mas

comunmente encontrados en el lugar).

Adicionalmente, en los procesamientos definitivos se elaboraron mascaras

correspondientes a las coberturas de las zonas externas a la zona de interés.

Estas coberturas fueron: zonas de bosques, pajonales, sembrios, arenales, roca y
morrenas. El trabajo de fotointerpretacion de las zonas completas puede ser

observado en el numeral 10.4 de los Anexos.

5.6.3. Analisis radiométrico en Paint Shop Pro 4.15 SE.

Con la ayuda del Programa Paint Shop Pro 4.15 SE, se procedié al
reconocimiento de zonas que se encontraban en un cierto rango comun de
radiometria, este proceso parti6 de la foto-interpretacion de los mosaicos, de
modo que se identific6 una cobertura pero para facilitar su determinacion y
alcance en el espacio se empled una herramienta de este programa que

seleccionaba los pixeles aledafios que poseian valores radiométricos semejantes.

Como ejemplo, la nieve se vio de un color blanco o tonos de gris muy cercanos a
este pero todas las zonas que estaban dentro de un rango de tolerancia definido
con anterioridad en el programa, se encontraron marcadas por una linea

entrecortada al utilizar esta herramienta.
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A continuacion se detalla este proceso de identificacion de los diferentes tipos de
cobertura llevado a cabo en el programa Paint Shop Pro 4.15 SE semejante para

la fase preliminar como para la definitiva.

Mediante el menu file del software mencionado se accedié a la opcién Open, para

cargar la zona anteriormente recortada del mosaico a analizar (ver figura 5.155).

Figura 5.155
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Figura 5.156
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Luego, empleando la herramienta “Magic Wand”, mostrada en la figura 5.156, se
seleccion6 para el ejemplo de la explicacion la zona de nieve y glaciar mediante
un clic sobre un punto de dicha cobertura, mediante el método de prueba y error
se revisO que con un solo clic sobre la imagen se cubriera toda la zona de nieve y

hielo cambiando el nivel de la tolerancia hasta lograrlo.

Dado que la imagen sobre la que se estaba trabajando era de ocho bits, dicho de
otro modo de 255 colores que corresponde a una escala de grises, y lo que se
pretendié en este punto del proceso fue diferenciar las zonas seleccionadas con
colores que faciliten su ubicaciéon en el mosaico, se debié incrementar el nimero
de colores en el archivo que se esta trabajando, es decir, incrementarlo a 24 bits
(16 millones de colores). Esto se logré seleccionando la opcién “16 Million Colors
(24 bits)” de la herramienta “Increase Color Depth” la que se encuentra en el

menu “Colors”, este proceso puede observarse en la figura 5.157.

Figura 5.157 Proceso para incrementar el numero de colores de una imagen.
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Al haber realizado este proceso es posible colorear las zonas seleccionadas de
modo que se puedan diferenciar mas facilmente. En la figura 5.159 a) se muestra
una zona de glaciar seleccionada para el ejemplo que corresponde al afio de
1956 y en la figura 5.159 b) la misma luego de haber sido coloreada con la
herramienta “Flood Fill” (ver figura 5.158). Este proceso se siguidé con todas las

coberturas de los mosaicos tanto en la etapa preliminar como en la definitiva.

Figura 5.158

&

Figura 5.159 Ejemplo del analisis de radiometria para la definicion de coberturas.

Como producto de este proceso se muestran los resultados tabulados del valor de
tolerancia empleada para cada cobertura, los valores radiométricos de los pixeles
seleccionados y también un valor de porcentaje, que no es sino la representacion
del nivel de presencia del elemento principal de cada cobertura definida, ya que
en la realidad no existen zonas conformadas por un cien por ciento de cada
cobertura sino que dentro de esta también se encuentra la presencia de otra u
otras, por ejemplo no existe una zona que abarque un cien por ciento de roca,
sino que dentro de ésta también existe cierta cantidad de vegetacion o arenal
como se confirmd en la observacién de campo explicada en el numeral 10.3.7 de

los Anexos.
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5.6.4. Obtencion de rangos radiométricos de cada cobertura.

Para la obtencién de los rangos radiométricos de las coberturas analizadas en la
seccion 5.6.3, fue preciso, antes de aplicar un color sobre la zona delimitada con
ayuda del programa Paint Shop Pro 4.15 SE, copiar esta zona sin desmarcarla

(usando el comando Control + C), pegarla en un nuevo archivo y guardarla.

Luego visualizar este archivo en un viewer del programa ERDAS 8.6, desplegar la
informacién de la imagen como se muestra en la seccion 5.2.1.3 en las figura
5.34, 5.35.

Posteriormente desde el menu “Edit” del cuadro mostrado en la figura 5.35
seleccionar la opcion “Compute Statistics...” (ver figura 5.160) para que el
programa calcule los valores de los pixeles mas su cantidad dentro de la
seleccioén, luego, para acceder a esta informacion, del mismo menu anterior se
selecciond la herramienta “Raster Attribute Editor” (ver figura 5.160) con lo que se
pudo visualizar tanto un histograma como un cuadro que muestran los valores de

gris desde 0 hasta 255 y su cantidad (ver figura 5.161).



Figura 5.160 Informacion

s’ Imagelnfo (hoja88.img)

de la imagen

202

File N2 Wiew Help
~  Change Laver Mame ... H |La_l,ler 1
Change Layer Type 1 =
Claen ata |

Delete Current Laver

ayer_1
b Ao 05 14:37:36 2007

Compute Skatistics ..,

Compute Pyramid Lavers ...

Delete Pyramid Lavers |
¥ ¥ (101

j TTT Hy

Mumber of Layers:

Height: 4001 Type:  Continuous
Change Map Model... }  Block Height: 64  DataTppe:  Unsigned 8-bit
Delete Map Model one Pyramid Layers: 242
addfChange Projection ... :
Delete Projection 3 Maw: 255 Mean: 144581
29 Mode: 137 Std. Dew: 32110

addjChange Elevation Info

Ruaster Attribute Editar ... [hu Apr 05 14:37.37 2007

pper Left x: 752000.0

tap Info: Lower Right 3 7580000
[ [File) Fivel Size 3 1.0
Unit; meters

Projection: UTH, Zone 17
Spheroid; WiES 24
Datur: WiES 84

Projection |nfo:

Skip Factor #; 4

Skip Factor v 4

pper Left ' 9928000.0
Lower Right v 9924000.0

Pixel Size v 1.0

Geo. Model: Map Info

1

Figura 5.161

W' Raster Attribute Editor -
File Edit

[

Help
= kil

Hiztogram

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38




203

5.7. CREACION DE MASCARAS PRELIMINARES Y DEFINITIVAS
EN ARCVIEW 8.3

Luego de haber abierto el mosaico que se analizd, se crearon los “shapefiles”
correspondientes a cada cobertura mas uno adicional que englobaria a todos con
el fin de determinar las areas de las coberturas mas sus porcentajes respecto a la
zona de importancia definida para el trabajo, esto se realizO mediante la
herramienta “ArcCatalog” (ver figura 5.162) la que permitié “administrar’ los
archivos y sus cualidades, sea esto, crearlos, borrarlos, renombrarlos vy

organizarlos dentro de un entorno.

Luego mediante la herramienta “Add Data” (ver figura 5.163) se afiadieron las
capas o “shapefiles” creados, y con la herramienta “Editor” de la barra de
herramientas correspondiente a las capas (ver figura 5.165), se las activd para
poder trabajar en ellas, al hacerlo, la barra de herramientas de edicion se habilitd
y se determind la tarea “Crear Nuevo Elemento (Create New Feature)’ y se
seleccion6 la capa sobre la cual se trabajaria. Se dibujaron los poligonos de
acuerdo a la zonificacién llevada a cabo en la seccién 5.6.3. Inicialmente se
decidio definir cuatro tipos de cobertura, estos fueron: nieve y glaciar, morrenas,
arenales y vegetacion, en la marcha se observd que entre la vegetacion se
presentaban dos tipos de radiometria diferentes en lo que se habia considerado
como una sola cobertura de vegetacion, una mas clara que la otra, y se observo
que la diferencia parecia radicar en el tipo de elementos presentes en cada
sector, en la radiometria mas clara y mas extensa se consideré que
predominaban los pajonales mientras que la mas obscura y reducida los
matorrales, por lo que se incrementé una cobertura mas, que correspondié a la

ultima.

Figura 5.162
&

Figura 5.163

&
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Figura 5.164
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Como se explicé anteriormente, luego de haber creado los poligonos que
cubrieran las zonas a cuantificar, se los uniria en otra capa que permitiera tanto
cuantificarlos como obtener los porcentajes que cada uno representara respecto a
la zona total de interés. El proceso de unificacion de los poligonos que
conformaban cada capa se realiz6 primeramente seleccionando todos los
poligonos que conformaban una misma cobertura, cambiando la capa activa por
aquella que se cre6 previamente con el objetivo de englobar a todas con la
herramienta “Target” (ver figura 5.165) y luego utilizando la opcién “Union” de la
barra de herramientas “Edit” (ver figura 5.164). Se debe recordar que ya que los
poligonos se crearon para dar origen a otro, fue preferible permitir que existieran

pequenos traslapos entre ellos para evitar que se crearan zonas huecas por las
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que se perdiera informacioén. La figura 5.166 muestra los poligonos que formaban
parte de una cobertura glaciar (ver figura 5.166 a)) y el producto de su unién (ver
figura 5.166 b)).

Figura 5.166

Una vez creados todos los poligonos de las diferentes coberturas y luego de
haber sido unidas en la capa que las contenia, se procedid a crear en su tabla de
atributos nuevos campos de modo que la capa pudiera presentar la informacién
deseada. Para acceder a esta tabla se ejecutd un clic derecho sobre la capa
correspondiente y mediante el boton “Options” que se desplegd producto de esta
accion, se seleccion6 la opcion “Add”, que permitié crear los nuevos campos,
estos fueron: Tipo de cobertura, Area de cada tipo de cobertura, Area de la zona
de interés, Porcentaje de la cobertura; cada uno definido para el tipo de
informacién que debia que contener, asi el primero debia ser de tipo texto, el
segundo y el tercero debian ser de tipo “Double”, o numeros decimales mayores a
1 con un maximo de 7 digitos y el cuarto debia ser de tipo “Floating”, que es un

decimal menor que 1.

Luego de haber creado los nuevos campos se procedid a completar la
informacién que estos contenian; en el campo “Tipo de cobertura” se escribi6 el

nombre de cada cobertura; en el campo “Area de cada tipo de cobertura” se
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obtuvieron los valores de cada area utilizando la formula mostrada en la figura
5.167; en el campo “Area de la zona de interés” se ingreso el valor del area de
interés que fue de 38714271 m2 y por ultimo en la columna correspondiente al
campo “Porcentaje” se obtuvo el valor del porcentaje de cada cobertura respecto
a la zona de interés. Este proceso fue llevado a cabo tanto para las capas de

poligonos correspondientes a la fase preliminar como para la definitiva.

Figura 5.167

Dim dblArea as double
Dim pArea as |Area
Set pArea = [shape]
dblArea = pArea.area

5.7.1. Comparacion entre fases preliminar y definitiva.

Como se puede ver, los resultados preliminares difieren de los definitivos tanto
por el hecho de que éstos ultimos consideran una nueva cobertura, como es el
caso de la zona rocosa, como por que redefine la cobertura de matorrales como
una cobertura de bosques. Por esta razén, en la comparacién realizada entre
estas dos informaciones, la capa correspondiente a rocas se considerd nula para
la zonificacion preliminar mientras que la de matorrales se la compar6 con la

informacién obtenida para los bosques en la fase definitiva.

5.7.2. Interpretacion del trabajo de campo sobre las imagenes

Para proceder a la fotointerpretacion definitiva se requirié llevar a cabo una
comparacion de las observaciones realizadas en la expedicién realizada el 14 de
mayo del afio 2007 con las observaciones realizadas en gabinete especialmente
con el mosaico correspondiente al afio 2000, ya que, al ser el mas reciente no

difiri6 en gran medida con el tipo de coberturas presentes en el afio en curso.

Como primera observacion se notd la necesidad de considerar la cobertura
rocosa del lugar aumentando una nueva mascara para representarla dado que se

la observd tanto en cumulos rocosos como en las laderas de las quebradas y
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despenaderos ocupando asi una zona de mayor importancia de la que se le habia
otorgado, asi mismo, se aprecid la existencia de basicamente tres tipos de
cobertura vegetal que fueron: pajonales, bosques y matorral. Para el caso de los
bosques, se decidi®é considerar tanto a los bosques de polilepis, especie
endémica que se desarrolla a lo largo de las quebradas como a los sembrios de
pino que se encuentran a menor altura, y con sentido practico se considerd
analizar en una misma mascara a los pajonales, los que ocupan la mayor
superficie y al matorral que, en buena parte, se desarrolla en los limites entre los
arenales y la vegetacion ademas de esporadicamente entre los pajonales,
claramente diferenciable de aquellos por su altura y por estar conformada por

otras especies endémicas.

Como un dato adicional se menciona que en el cuarto punto de control (refiérase
a la seccion 10.3.7 del Anexo) se pudo observar la existencia de una zona
cenagosa que por su pequefia extension fue considerada entre la zona de

pajonales.
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CAPITULO 6

6. RELACION ~ ENTRE PARAMETROS
HIDROMETEOROLOGICOS Y COBERTURA NIVO-
GLACIAR

La comparacion llevada a cabo entre los resultados hidrometeoroldgicos y nivo-
glaciares, parte de la observacion de la tendencia de ambos por separado,
determinando una tendencia general y especifica para cada afo en el

comportamiento de cada parametro.

Con estas observaciones fue posible conocer el grado de afectacién de cada

parametro de las estaciones sobre el nevado como se describe en el Capitulo 7.

Como resultado del andlisis hidrometeoroldgico es conveniente mencionar que no
se pudieron obtener datos conclusivos o categéricos dada la falta de informacién
de ambas, es decir, lo ideal hubiera sido tener informacion hidrometeorolégica
que aportara al primer dato de cobertura nivo-glaciar (afio 1956) asi como tener
mas informacion aerofotogramétrica de afos intermedios que aportaran una visién

mas continua de la evolucién del nevado.

6.1. PARAMETROS HIDROMETEOROLOGICOS

Los parametros hidrometeorolédgicos utilizados para desarrollar el presente trabajo

de investigacion fueron:

El parametro hidrologico considerado en el desarrollo del presente trabajo fue de
las estaciones de caudales medios mensuales, las cuales permitieron conocer la
situacién de drenage del nevado, y determinar si el glaciar aporta o no y en qué

medida a los caudales de vertientes o rios de la zona.
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Las estaciones que pudieron aportar informacién de mejor calidad para el analisis
fueron, la estacion 159 (San Pedro en Machachi) y la estacién 161 (Toachi AJ.
Pilatén), con la complicacidbn de que estas estaciones unicamente cubre los
flancos noreste y noroeste y por lo tanto no se puede tener una clara idea de lo

que sucede con los flujos en los flancos sur del nevado.

Los pardametros hidrolégicos por otro lado, consideraron informacion de
precipitacibn media mensual para observar como ésta se ha desarrollado a lo
largo del periodo solicitado y, de acuerdo a los resultados, encontrar alguna
relacion entre su desarrollo y el estado del glaciar en los afios de cuyas
fotografias se dispone. Puede observarse la ubicacion de ésta informacion en la

figura 6.1.

Ademas se consideré la informacién de humedad relativa de zonas cercanas al
nevado, este parametro es importante dado que la nubosidad existente sobre un
glaciar puede absorber la energia solar incidiendo en el comportamiento de ésta
cobertura, la informacién antes mencionada se detalla en la tabla 3.1 y se puede
observar su ubicaciéon en la figura 6.1; la temperatura media mensual para
conocer las condiciones de ésta en los anos estudiados y comparar su incidencia

con el area de cobertura observada para los diferentes afios.

En la figura 6.1 puede observarse la ubicacién de estas estaciones.

6.2. COBERTURA NIVOGLACIAR

La cobertura nivo-glaciar del nevado lliniza Sur fue estudiada en base a

informacion aerofotogramétrica proporcionada por el IGM.

Mediante los procesos descritos en el Capitulo 5 del presente trabajo mas las
observaciones realizadas en campo presentadas en la figura 6.3, se lleg6 a
determinar un decrecimiento que corresponde al 68% desde al primer ano

analizado, 1956, hasta el afio 1986.
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Desde este ultimo, el glaciar muestra haber recuperado un 27% de la cobertura,
desafortunadamente dado que la informacion fue muy dispersa, no fue posible
llevar a cabo una reconstruccidon mas completa de la evolucién de la cobertura

nivo-glaciar del nevado lliniza Sur.

Desde el afio de 1956 al de 1963, se notd una pérdida particularmente en la zona
norte, noreste y este del glaciar, mientras que desde el afio 1963 hasta 1986 se
observd una reduccion en todos los bordes aunque ésta pérdida se present6 de

mayor manera en la zonas del este, del sur y en el sur-este del nevado.

En el lapso de 1986 hasta 1988 se observd una recuperacion de la cobertura
nivo-glaciar en especial al norte, al sur y al sur-oeste del glaciar y finalmente, en el
lapso de 1988 hasta el afio 2000 se observd un aumento de cobertura unicamente
al este y a sur-este del glaciar, mientras se perdi6 cobertura en la zona del norte y

del noroeste.

En la figura 6.2 se puede observar la evolucion de la cobertura nivo-glaciar para
los afos estudiados en la presente investigacion. Mientras que en la figura 7.14

puede observarse cuantificada la variacion de la cobertura para éstos afos.

6.3. RELACION ENTRE LOS DATOS OBTENIDOS DE LA
COBERTURA NIVO-GLACIAR Y LA INFORMACION
HIDROMETEOROLOGICA.

En los afios de 1956 y 1963 no fue posible determinar relaciones entre ambos

afos dada la falta de informacion hidrometeorolégica.

En el caso del afio de 1986 fue posible observar, para la precipitacién, una
tendencia a aumentar en este afo mientras que la humedad se presenté de

manera constante para este afio mientras que ambas estaciones de temperatura
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registraron incrementos, que aunque lejanas en su ubicacion respecto al nevado,

mostraron una influencia negativa para la acumulacion nivo-glaciar.

En 1988 se notd ya un crecimiento de la cobertura nivo-glaciar del 15% en
especial en las zonas norte, sur y noreste, en general se observd que la
precipitacion de la zona tuvo una tendencia a crecer con excepciéon de las
estaciones m120rr, m371rr, m064rr y m122rr, la humedad relativa mostrd
mantenerse constante en ese periodo, la temperatura media en ambas estaciones
mostré aumentar en el periodo estudiado y los caudales mostraron también un

crecimiento.

En el afio 2000 ya se registré un incremento del 12% respecto a 1988. Se observo
también que la precipitacion tuvo tendencia a decrecer con excepcion de las
estaciones m362 y m363 y las m364rr y m353rr que se encuentran mas alejadas
y ademas se observdé que en el periodo correspondiente a éste afo las

temperaturas tuvieron tendencia a crecer.

Se observd que los caudales fueron menores que los registrados anteriormente.

En general, para los afos 1986, 1988 y 2000 se notd tendencias poco
beneficiosas respecto a la cobertura nivo-glaciar; la precipitacion presenta una
tendencia a decrecer; el caudal es, en ciertos casos, crecientes y en otros
decrecientes, pero finalmente, sigue recibiendo aportes del nevado, aunque la
informacién no es fiel debido a que las estaciones se ubican en cuencas que
reciben aportes de otras subcuencas. La variacidon de la precipitacion de las
estaciones analizadas presenta en general una tendencia a decrecer, la humedad
relativa es constante y la temperatura en todos los casos aumenta, este ultimo
factor, mas la falta de lluvias, pueden haber influenciado a que el nevado no
alcanzara a recuperar un area de cobertura nivo-glaciar similar a la que presento

en el ano 1956.
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6.4. GRAFICOS

Figura 6.1 Esquema de la ubicacién de las estaciones hidrometeorolégicas.

Fuente: Elaborado en base a informacion multimedia del IGM
http://www.igm.gov.ec/downloads/mapafisico.html y resultados del trabajo aerofotogramétrico

descrito en el Capitulo 5 del presente trabajo de investigacion.
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Figura 6.2 Comparacion de los resultados aerofotogramétricos.
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Figura 6.3. Comparacion de los resultados aerofotogramétricos.
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CAPITULO 7
7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. ANALISIS DE RESULTADOS HIDROMETEOROLOGICOS

7.1.1. Resultados de la observacion de la tendencia de las estaciones aceptadas para
el analisis desde 1970 hasta el afio 2000.

Lo que se puede apreciar de acuerdo a la informacion de precipitacion media

mensual mas cercana al glaciar, las estaciones m373rr, m371rr, m365rr y m064rr

es que se mantienen constantes.

Mientras que la estacion m363rr muestra un incremento en la precipitacion y

finalmente la estacién m120rr presenta un decrecimiento.

Las restantes estaciones, las mas lejanas a la zona, m362rr, m122rr, m0O04rr,
m353rr y m364rr muestran en general que decrecen con excepcion de la m362rr

que se mantiene constante.

Respecto a la temperatura media mensual, se puede observar que la estacién
mO004tm permanece constante mientras que la estacion m120tm no permite
observar una tendencia debido a la falta de informacién, al igual que la estacion
m120hm, de humedad relativa, que tampoco permite apreciar tendencia alguna

debido a la misma falencia.

Las estaciones hidrolégicas h161cm y h159cm muestran claramente que sus

caudales decrecieron en el periodo estudiado.

Lo detallado en los anteriores parrafos de la seccién 7.1.1 se puede observar en

la figura 7.1
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Figura 7.1
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7.1.2. Analisis de cada estacion para los periodos requeridos, afio 1986, 1988 y 2000.
Es importante recalcar que los resultados obtenidos del analisis respecto a la
tendencia de cada variable hidroloégica asi como las meteorologicas, pudo ser
comparado con los resultados nivo-glaciares para los afios 1986, 1988 y 2000
Unicamente, dado que no fue posible obtener informacién desde 1956 lo que

hubiera sido lo ideal. En general cabe sefalar que la informacién
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hidrometeorélogica es muy dispersa, de mala calidad y en ciertos casos, no

coincide con los afos de las fotografias.

Una representacion espacial de los resultados obtenidos para los afios de 1986,

1988 y 2000 puede apreciarse en las figuras 7.2, 7.3 y 7.4 respectivamente.

Las tendencias que llevan un asterisco “*”, representan conclusiones que parten

de la reconstruccién de los datos empleando en control de estacionalidad a causa

de la falta de informacion para dichos periodos.

Tabla 7.1 Tendencias observadas en las estaciones hidrometeoroldgicas.

Codigo de la Nombre de la Noviembre de Diciembre de Noviembre de
estacion estacion 1986 1988 2000
m120hr Cotopaxi-Clirsen Constante Constante Creciente
m120tm Cotopaxi-Clirsen Creciente Creciente Creciente
m120rr Cotopaxi-Clirsen Decreciente Decreciente Decreciente
M122rr Pilalo *Decreciente *Decreciente Decreciente
M362rr Las Pampas Creciente Creciente Creciente
M363rr Sigchos Creciente Creciente Creciente
M364rr Loreto-Pedregal Creciente Creciente Creciente
M365rr Guaytacama Decreciente Creciente *Decreciente
M371rr Pastocalle Decreciente *Decreciente Decreciente
M373rr Toacazo Decreciente Creciente Decreciente
San Pedro en
H159cm . Decreciente Creciente Decreciente
Machachi
H161cm Toachi AJ Pilatén * Creciente *Decreciente Decreciente
Rumipamba-
M353rr Creciente Creciente * Creciente
Pichincha
Rumipamba-
MOO4rr Decreciente Creciente Decreciente
Salcedo
Rumipamba- . ) )
MO004tm Creciente Creciente Creciente
Salcedo
Latacunga- ) ) ]
MO064rr *Decreciente *Decreciente *Decreciente

Aeropuerto
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Figura 7.2 Tendencia de las estaciones para el afio 1986.
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Por lo que se puede ver en la figura 7.2, la precipitaciéon en las estaciones mas
cercanas al nevado tuvieron tendencia a reducirse, ambas estaciones de
temperatura media muestran un aumento en la temperatura cercana al nevado, y

la humedad relativa en la estacidn m120hr muestra que fue constante.

Por otro lado, la estacién h161cm muestra que recibié un aumento del caudal en

el periodo de 1986 al contrario que la estacion h159cm.
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Figura 7.3 Tendencia de las estaciones para el afio 1988.
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La informacion hidrolégica del afio 1988 presentada en la figura 7.3, muestra que
la mayoria de estaciones circundantes a la estacion presentan una tendencia
creciente, la humedad relativa mostr6 mantenerse constante en ese periodo, la
temperatura media en ambas estaciones mostré aumentar en el periodo
estudiado y los caudales crecieron en la estacion h159cm contrariamente a lo

sucedido en la estacion h161cm.



Figura 7.4 Tendencia de las estaciones para el afio 2000.
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La tendencia general de la precipitacion para el afio 2000 fue decreciente, con

excepcion de lo sucedido en las estaciones ubicadas al oeste del nevado y las

mas alejadas al este como se puede ver en la figura 7.4. La temperatura mostro

aumentar en este periodo al igual que la humedad relativa. Ambos
redujeron en este periodo.

Conclusiones

caudales se

Las estaciones m362rr y m363rr se mantuvieron crecientes en los tres periodos

analizados, los caudales no parecen haber recibido mayor influencia del nevado

en las épocas estudiadas, igualmente, las estaciones m353rr y

m364rr se

mantuvieron crecientes en los tres anos. En todas las estaciones de temperatura,
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se nota un aumento de la misma en los anos estudiados. Se observé que la

humedad relativa ha tenido la tendencia a crecer.

7.2.  ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
FOTOINTERPRETACION

7.2.1. Resultados de la fotointerpretacion obtenidos para los mosaicos

7.2.1.1.1. 1956

En el mosaico correspondiente al aino de 1956 existia una zona cubierta por
nubes y su sombra proyectada sobre la superficie nivo-glaciar, en el caso de esa
sombra el programa Paint Shop Pro 4.15 SE no lo reconocié con la misma
radiometria y no lo selecciond, por lo que en el momento de crear las marcas de
las diferentes zonas se tomé en cuenta este detalle para dibujar el poligono nivo-
glaciar sobre esa zona. En la seccién 10.4.1 del Anexo se muestran los resultados
de la aplicacion de este procedimiento en la zona de importancia del mosaico
correspondiente al afio de 1956, y en la tabla 5.23 se muestran los resultados
tabulados del valor de tolerancia empleada para cada cobertura, los valores
radiométricos de los pixeles seleccionados y un porcentaje que representa el nivel
de presencia del elemento principal de cada cobertura y su diferencia respecto a

los datos constatados en campo.

Tabla 7.2 Valores preliminares de tolerancias, rangos de gris y porcentajes de las

coberturas encontradas en la zona estudiada para el afio 1956.

) . Tonos Porcentaje Porcentaje Diferencia
Tipo de Cobertura Tolerancia . .
de gris Gabinete (A) | Campo (B) entre Ay B
Nieve y glaciar 22 211-256 0.95 - 0.95
Morrena 25 96-155 0.80 - 0.80
Arenal 23 154-210 0.75 0.80 -0.05
Cobertura Veg. 1
22 0-65 0.70 0.98 -0.18
(matorrales)
Cobertura Veg. 2
i 19 66-95 0.75 0.98 -0.18
(pajonales)




222

Luego de haber identificado las diferentes zonas por su radiometria se procedi6 a
crear las mascaras para cada cobertura. El resultado de este proceso es el

mostrado en el numeral 10.4.1 (ver Anexo Digital) correspondiente a 1956.

En base a esta informacién se conformaron las mascaras correspondientes a las

coberturas, esta informacién puede observarse en la seccién 10.4.2 del Anexo.

Posteriormente, y en base a las observaciones de la expediciéon de campo, fue
posible repetir el proceso anterior. Se analizé la radiometria cuyos resultados se
muestran en la seccién 10.4.1 del Anexo para los resultados definitivos de este
afo, y los valores de la tolerancia empleada mostrados en la tabla 7.3, se
elaboraron las mascaras que se muestran en el numeral 10.4.2 de los Anexos
correspondiente al proceso definitivo, con lo que se obtuvieron también los
valores de porcentaje de cobertura glaciar para ese afno, mostrados en la tabla 7.4

y en la figura 7.6.

Ademas se muestra el trabajo de obtencidén de coberturas de la zona restante que

abarcaba el mosaico en la seccién 10.4.3 de Anexo C (ver Anexo Digital).

Cabe mencionar, que se encontr6 la presencia de nubes, las que dificultaron la
fotointerpretacion de las zonas que estaban cubiertas por esta, lo que se
solucion6é observando las zonas aledafias y, de ser posible, considerando su

similitud con los otros anos.

En el caso muy particular de una de estas nubes, se pudo definir los limites de la

cobertura nivo-glaciar que cubria con ayuda de la radiometria (ver figura 7.5).
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Figura 7.5 a) Una zona del glaciar de 1956 cubierta por nubosidad, b) Definicion

de los limites de la zona aplicando el analisis radiométrico.

Tabla 7.3 Valores definitivos de tolerancias, rangos de gris y porcentajes de las

coberturas encontradas en la zona estudiada para el afio 1956.

Tipo de ) Tonos de Porcentaje
Tolerancia . .
Cobertura gris Gabinete (A)
Nieve y
) 13 101-255 0.95
glaciar
Roca 20 0-167 -

Arenal 26 97-255 0.75
Morrena 22 7-246 0.8
Bosque 20 0-109 0.88
Pajonal 15 30-194 0.75




Tabla 7.4 Tabla de Coberturas para el afio de 1956.

Areade | Areade la | Porcentaje
Cobertura cada zonade | enlazona
cobertura interés de interés
Hielo-Nieve lliniza Sur 3222037 38714271 8,32
Hielo-Nieve lliniza Norte 1109481 38714271 2,87
Morrena 8305090 | 38714271 21,45
Roca 6865652 | 38714271 17,73
Arenal 4517821 38714271 11,67
Pajonal 13154770 | 38714271 33,98
Bosque 1566438 | 38714271 4,05
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Figura 7.6 Porcentajes obtenidos para las areas de cobertura comprendidas en el

area de estudio definitiva para el afio de 1956.
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7.2.1.1.2. 1963

Los resultados obtenidos para el mosaico del afio de 1963 no presentaron
problemas siendo bastante clara para interpretarla, ademas dado que tonalidades
de las imagenes son mas bastante homogéneas fue necesario reducir los valores
de la tolerancia. El resultado del analisis radiométrico preliminar fue el mostrado

en la tabla 7.5, como producto de este se muestran ademas en el numeral 10.4.1
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del Anexo correspondiente al proceso preliminar los resultados de la clasificacion

realizada para este mosaico.

Tabla 7.5 Mediciones de Porcentaje de Coberturas en la zona estudiada para el

afio 1963.
) ) Tonos de | Porcentaje Porcentaje Diferencia
Tipo de Cobertura Tolerancia . .
gris Gabinete Campo (B) entre Ay B
Nieve y glaciar 23 229-255 09 - 0.90
Morrena 13 113-197 0.85 - 0.85
Arenal 18 111-248 0.75 0.80 -0.05
Cobertura Veg. 1
13 1-91 0.88 0.98 -0.10
(matorrales)
Cobertura Veg. 2
i 12 67-159 0.95 0.98 -0.03
(pajonales)

Con estos resultados se elaboraron primeramente las mascaras preliminares para
las coberturas, las que se muestran en la seccién 10.4.2, posteriormente se
realizd el nuevo analisis radiométrico en base a la observacion de campo
obteniéndose las nuevas zonas que son mostradas en la figura 10.4.1 y los
valores de tolerancia definitivos que se muestran en la tabla 7.6, mas tarde se
realizaron las mascaras definitivas para este mosaico obteniéndose los valores
definitivos de coberturas mostrados en la tabla 7.7 adjunto a la figura 7.7 que
permite visualizar dicha informacién. Los resultados de las mascaras realizadas
para este afo se muestran en la seccion 10.4.2 junto con la mascara realizada
para toda la zona que abarcaba el mosaico, ésta ultima en la seccion 10.4.3 del

Anexo C (ver Anexo Digital).

A causa de la presencia de una nube, la interpretacién de la zona cubierta por
esta ultima se realizd por asociacion con las zonas aledafias y con los otros

mosaicos.
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Tabla 7.6 Valores definitivos de tolerancias, rangos de gris y porcentajes de las

coberturas encontradas en la zona estudiada para el afio 1963.

Tipo de . Tonos de Porcentaje
Tolerancia ] ]
Cobertura gris Gabinete (A)
Nieve y
] 10 135-255 0.80
glaciar
Roca 15 0-200 0.75
Arenal 15 59-255 0.85
Morrena 17 54-241 0.50
Bosque 17 0-23 0.60
Pajonal 15 0-192 0.94

Tabla 7.7 Tabla de Coberturas para el afio de 1963.

Area de Area de la | Porcentaje

Cobertura cada zona de en la zona

cobertura interés de interés
Hielo-Nieve lliniza Sur 2997351 38714271 7,74
Hielo-Nieve lliniza Norte | 1295101 38714271 3,35
Morrena 9651016 38714271 24 .93
Roca 5951337 38714271 15,37
Arenales 3282259 38714271 8,48
Pajonal 14070080 38714271 36,34
Bosque 1587481 38714271 4,10
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Figura 7.7 Porcentajes obtenidos para las areas de cobertura comprendidas en el

area de estudio definitiva para el afio de 1963.
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7.2.1.1.3. 1986

Los resultados del analisis radiométrico preliminar para la zona de interés de 1986

fueron los mostrados en la tabla 7.8 que muestran la heterogeneidad de las

diferentes coberturas ademas de la zonificacion mostrada en la referencia 10.4.1.

Con estos resultados y la fotointerpretacion se elaboraron las mascaras para cada

zona, que se muestran en el numeral 10.4.2.

Tabla 7.8 Mediciones de Porcentaje de Coberturas en la zona estudiada para el

afio 1986.
i ) Tonos de | Porcentaje | Porcentaje | Diferencia
Tipo de Cobertura | Tolerancia ] ]
gris Gabinete | Campo (B) | entre Ay B
Nieve y glaciar 20 218-255 0.93 - 0.93
Morrena 17 42-236 0.88 - 0.88
Arenal 17 85-249 0.63 0.80 -0.17
Cobertura Veg. 1
15 8-107 0.95 0.98 -0.03
(matorrales)
Cobertura Veg. 2
. 13 44-154 0.84 0.98 -0.14
(pajonales)
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Luego de este proceso, se realizaron las correcciones tanto en el analisis
radiométrico como en la elaboracién de las mascaras definitivas que se muestra
en las secciones 10.4.1 y 10.4.2 respectivamente, obteniendo la tabla de valores
de las nuevas tolerancias, rangos de gris y porcentajes mostrado en la tabla 7.9 y
las mascaras mostradas en la seccion 10.4.4, junto con los valores corregidos de

Sus areas y sus porcentajes respecto a la zona de importancia.

Tabla 7.9 Valores definitivos de tolerancias, rangos de gris y porcentajes de las

coberturas encontradas en la zona estudiada para el afio 1986.

Tipo de Tolerancia Tonos de Porcentaje
Cobertura gris Gabinete (A)

Nieve y 10 135-255 0.95
glaciar

Roca 12 0-200 0.77
Arenal 14 104-255 0.90
Morrena 14 2-242 0.73
Bosque 16 1-93 0.97
Pajonal 14 15-197 0.70

Tabla 7.10 Tabla de Coberturas para el afio de 1986.

Area de Area de la | Porcentaje
Cobertura cada zona de en la zona
cobertura interés de interés
Hielo-Nieve lliniza Sur 1031471 38714271 2,66
Hielo-Nieve lliniza Norte 13843 38714271 0,04
Morrena 7600076 38714271 19,63
Roca 4847712 38714271 12,52
Arenal 3113788 38714271 8,04
Pajonal 4160757 38714271 10,75
Bosque 531045 38714271 1,37
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Figura 7.8 Porcentajes obtenidos para las areas de cobertura comprendidas en el

area de estudio definitiva para el afio de 1963.

Porcentajes de las coberturas presentes
en el afio 1986

Pajonal
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¢ °|S '*V€ Hielo-Nieve
Bosque\J\V/ IN

Arenal ?

Roca
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7.2.1.1.4. 1988

Al llevar a cabo el proceso de radiometria respecto a la zona de interés del

mosaico de 1988, se observo que la informacidén era bastante uniforme ya que

esta zona se encontraba en una misma ortofoto por lo que los valores de

tolerancia fueron los que se muestran en la tabla 7.11, como se puede observar

los tonos de gris correspondientes a la cobertura nivo-glaciar se encuentran

también contenidos en la arenosa, con esta informacion se crearon las mascaras

que se muestran en la seccioén 10.4.2 a partir del trabajo de zonificacién por medio

de la radiometria mostrado en el numeral 10.4.1.

Tabla 7.11 Mediciones de Porcentaje de Coberturas en la zona estudiada para el

afno 1988.
) ) . Porcentaje Porcentaje Diferencia
Tipo de Cobertura Tolerancia | Tonos de gris .
Gabinete Campo (B) | entre AyB
Nieve y glaciar 18 224-255 0.88 - 0.88
Morrena 18 41-215 0.93 - 0.93
Arenal 15 86-255 0.85 0.80 0.05
Cobertura Veg. 1
16 0-109 0.85 0.98 0.13
(matorrales)
Cobertura Veg. 2
i 13 19-151 0.92 0.98 -0.06
(pajonales)
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Posteriormente, se llevd a cabo un nuevo analisis de radiometria para las
coberturas definitivas cuyos resultados son mostrados en la tabla 7.12, ademas
de estos, se obtuvieron los datos de porcentajes relativos de las coberturas a la
zona e interés que se muestra en la tabla 7.13 ademas del grafico explicativo de

la informacion contenida en esta (ver figura 7.9).

Los resultados de las mascaras preparadas para la fase definitiva del mosaico se
muestran en la referencia 10.4.2 para la zona de interés y en la seccién 10.4.3 del
Anexo C para el mosaico completo, y los resultados de la zonificacion definitiva se

muestra en el numeral 10.4.1.

Tabla 7.12 Valores definitivos de tolerancias, rangos de gris y porcentajes de las

coberturas encontradas en la zona estudiada para el afio 1988.

Tipo de ) Tonos de Porcentaje
Tolerancia ) )
Cobertura gris Gabinete (A)
Nieve y
_ 10 239-255 0.85
glaciar
Roca 16 0-237 0.80
Arenal 16 88-255 0.55
Morrena 13 27-232 0.63
Bosque 18 0-141 0.95
Pajonal 13 33-195 0.90




Tabla 7.13 Tabla de Coberturas para el afio de 1988.

Areade | Area de la | Porcentaje
Cobertura cada zona de en la zona
cobertura interés de interés
Hielo-Nieve lliniza Sur 1530425 38714271 3,95
Hielo-Nieve lliniza Norte 562322 38714271 1,45
Morrena 12165026 | 38714271 31,42
Roca 7648064 | 38714271 19,76
Arenal 3039014 | 38714271 7,85
Pajonal 12385303 | 38714271 31,99
Bosque 1410307 | 38714271 3,64
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Figura 7.9 Porcentajes obtenidos para las areas de cobertura comprendidas en el

area de estudio definitiva para el afio de 1963.

Porcentajes de las coberturas presentes
en el aino 1988
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7.2.1.1.5. 2000
En el caso de este afio los resultados del analisis de radiometria se muestran en
la tabla 7.14, ademas de las diferentes zonificaciones preliminares para este afio

en la figura 10.4.1.
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Tabla 7.14 Mediciones de Porcentaje de Coberturas en la zona estudiada para el

afio 2000.
] Toleranci | Tonos de Porcentaje | Porcentaje | Diferencia
Tipo de Cobertura ] .
a gris Gabinete | Campo (B) | entre Ay B
Nieve y glaciar 14 208-235 0.70 - 0.70
Morrena 20 12-235 0.80 - 0.80
Arenal 16 57-235 0.86 0.80 0.06
Cobertura Veg. 1
14 12-82 0.90 0.98 -0.08
(matorrales)
Cobertura Veg. 2
. 14 25-143 0.75 0.98 -0.23
(pajonales)

A continuacion de este proceso se realiz6 el analisis radiométrico definitivo cuyos
resultados se muestran en la tabla 7.15 y en la seccion 10.4.1 donde se muestran
los resultados de los procesos de zonificacion definitivos.

En este paso se debié tomar en cuenta la pérdida de informacién que sufrié este
mosaico a causa de los problemas surgidos desde la ortorectificacion de las
aerofotografias hasta la conformacién del mosaico, un ejemplo de este problema
se muestra en la figura 7.11, en la cual, para el caso a) la zona mostrada no
presenta los tonos verdaderos de los pixeles sino que los ha reemplazado con
tono negro, mientras que en el caso b) la zona mostrada sufri6 un problema
similar pero reemplazando los tonos de los pixeles por color blanco; otro problema
por sefialar es que en el mosaico de este afio se presentd una zona obscura (ver
figura 7.12) producida por la presencia de una nube y cuya cobertura fue
interpretada en base a la informacién de los anteriores afios, a causa de los
inconvenientes antes mencionados la fotointerpretacion de este afio presentd
varias dificultades, para lo que se recurrié basicamente a la consideracion de
caracteristicas del terreno como, asociacion (encontrando superficies con
similares caracteristicas en otras zonas mas claras del mosaico), ubicacién (al
haber ubicado y encontrado similitudes entre ciertas coberturas en anos
anteriores y el mosaico del afio 2000 para determinadas zonas), texturas (en los
casos de bosques, pajonales, arenales) y en ciertos casos patrones (en el caso

de las zonas rocosas y boscosas).
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Finalmente, se realizaron también las mascaras correspondientes a las coberturas

definitivas mostradas en la secciéon 10.4.2.
Los valores de las areas obtenidas para éste mosaico se muestran tanto en la

tabla 7.16 como en la figura 7.10.

Tabla 7.15 Valores definitivos de tolerancias, rangos de gris y porcentajes de las

coberturas encontradas en la zona estudiada para el afio 2000.

Tipo de ) Tonos de Porcentaje
Tolerancia _ ]
Cobertura gris Gabinete (A)
Nieve y
) 10 180-255 0.98
glaciar
Roca 18 1-255 0.70
Arenal 13 50-255 0.80
Morrena 17 32-250 0.83
Bosque 16 0-152 0.80
Pajonal 15 10-217 0.85

Tabla 7.16 Tabla de Coberturas para el afio de 2000.

Area de Area de la | Porcentaje
Cobertura cada zona de en la zona
cobertura interés de interés
Hielo-Nieve lliniza Sur 1909819 38714271 4,93
Hielo-Nieve lliniza Norte 211400 38714271 0,55
Morrena 11149042 38714271 28,80
Roca 6991517 38714271 18,06
Arenal 4109564 38714271 10,62
Pajonal 12206316 38714271 31,53
Bosque 2121354 38714271 5,48
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Figura 7.10 Porcentajes obtenidos para las areas de cobertura comprendidas en

el area de estudio definitiva para el afio de 1963.

Porcentajes de las coberturas presentes
en el aino 2000
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Figura 7.11 Pérdida de informacion del mosaico del afio 2000.
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Figura 7.12 Extensa sombra producida por nubosidad.

7.2.1.2.  Conclusiones acerca de la fotointerpretacion

Al observar las diferentes coberturas se pudo conocer su composicién, es decir, al
observarlas se puede advertir la presencia de elementos ajenos a la tendencia
principal de una cobertura, por este motivo se determin6é heterogeneidad de las
coberturas definiendo los porcentajes tabulados en las tablas 7.2, 7.5, 7.8, 7.11,
7.14.

Dado que en la naturaleza, estas no se presentan sino combinadas, se observo el
grado en que existia influencia de otras coberturas dentro de determinada
cobertura. Este fue el criterio tomado para definir el porcentaje en gabinete

tabulado en las tablas mencionadas en el anterior parrafo.

Finalmente, se observd que los rangos de gris no son exclusivos para cada
cobertura, de modo que, resultados mas precisos se logr6 combinando la

radiometria con la fotointerpretacion.
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7.2.1.2.1. Cobertura Nivo-Glaciar

Esta cobertura no presenta mayor dificultad, tanto en el caso de fotointerpretarla
como al analizar su radiometria, ademas, por su naturaleza permite diferenciarla
de las morrenas por el claro limite que presenta con éstas. Desde el punto de
vista de la fotointerpretacion se pudo observar que esta cobertura es la mas
homogénea de entre todas las estudiadas en este trabajo de investigacion. En la
figura 7.13 a) puede observarse un ejemplo de la diferencia entre la morrena y la

zona nivo-glaciar.

Los rangos de radiometria mostrados por los varios mosaicos para esta cobertura

se presentan en la referencia 10.4.5 del Anexo C.

7.2.1.2.2. Cobertura Rocosa

Esta es una cobertura que por su radiometria, en la que predominaron las
tonalidades obscuras (refiérase a las tablas de la seccion 10.4.5.2), se diferencid
facilmente de las mas cercanas como la arenosa, pero sin presentar claros limites
entremezclandose con arenales y morrenas, por esta razdén es una cobertura que
no fue considerada antes de realizar la expedicion, pues no fue identificada en la
fase preliminar. Adicionalmente, se encontrdé una coincidencia con las tonalidades
presentadas por la cobertura de bosques en especial en zonas de quebradas (ver
figura de la seccion 10.4.5.2 de Anexos radiometria anual), donde las sombras
proyectadas por la ubicacion del sol al momento de la toma de las fotografias
dificultaban la diferenciacién entre ambas coberturas y la observacion de texturas.
En la figura 7.13 b) se aprecia una imagen que engloba la cobertura arenosa,
coberturas vegetales y la cobertura rocosa que se encuentra en la zona de la
quebrada aledana a la zona arenosa y otro en medio de los pajonales, en la parte
superior derecha y de forma alargada, que por su ubicacién y tonalidad podria
interpretarse como zona de bosque pero que es en realidad otro cumulo rocoso

comun en la zona.
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7.2.1.2.3. Cobertura de Arenales

En general se observé que esta capa presenta una considerable presencia de
componentes rocosos. Esta capa ademas presentd tonalidades mas claras de
entre las otras con excepcion de la nivo glaciar. En general presenté una textura
bastante uniforme que junto a su tonalidad fueron la clave para su identificacion.
Una comparacion anual de los valores encontrados para esta cobertura se
muestra en la seccion 10.4.5.1 del Anexo C. Un ejemplo se puede observar en la

figura 7.13 en los casos b) y d).

7.2.1.2.4. Cobertura de Morrena

Las zonas de morrenas son coberturas que presentaron un considerable
porcentaje de arena y de rocas como en el caso mostrado en la figura 7.13 caso
b), lo que dificulté su interpretacion en las zonas aledafias a estas coberturas.
Basicamente, su interpretacion se realiz6 siguiendo los limites del glaciar,
observandola especialmente en zonas obscuras (ver figura 7.13 caso a))

encontradas entre la zona nivo-glaciar y las zonas arenosas.

e Se concluyé la necesidad de una expedicion de campo que hubiera
permitido la observacién directa de esta zona para poder diferenciarla
facilmente de la arenosa y rocosa. Se recomienda en trabajos de este tipo
tratar de realizar expediciones que permitan observar de cerca todas las

coberturas.

7.2.1.2.5. Cobertura de Pajonales

Esta es una cobertura que presenta una radiometria mas clara que la boscosa por
lo que no se encontré problemas al definirla, encontrandola claramente limitada
por bosques, matorrales, zonas rocosas y arenosas como puede observarse en la
figura 7.13 caso c) y d), adicionalmente se pudo observar que se diferencia de

otras coberturas por su textura mas homogénea.



238

7.2.1.2.6. Cobertura de Bosques

Esta es una cobertura que presentd una de las tonalidades mas obscuras como
en la figura 7.13 caso c), por lo que presentd problemas al diferenciarla
Unicamente entre los limites entre ésta y las zonas rocosas, el porcentaje
observado al definir las mascaras correspondientes fue alto debido a que sus
componentes por lo general se encontraban concentrados en sectores definidos.
Una clave para la determinacion de esta cobertura fue la presencia de patrones
que facilitaban su lectura, proceder a ubicar zonas de cobertura vegetal, y en los
casos de pérdida de informacién (Caso del afio 2000), la asociacién con zonas

boscosas aledafias a esta, sean en el mismo mosaico o en los anteriores.

Es importante mencionar que para facilitar la interpretacion en ciertos casos fue
necesario asociar un mosaico con otro, en los casos de pérdida de informacion
(sea por el procesamiento o presencia de nubes y sus sombras), o en los casos
de que esta informacién se encontrara en las esquinas de las fotografias (afio
1963) en el que las esquinas presentan una tonalidad tan obscura que dificultan la

interpretacion de las coberturas existentes en ellas.

Figura 7.13
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7.2.2. Comparacion de las diferentes areas obtenidas para las zonas de importancia
de los mosaicos obtenidos para los afios 1956, 1963, 1986, 1988 y 2000.

Los resultados obtenidos del area del nevado lliniza Sur para los afios estudiados

en este trabajo son mostrados en las tablas 7.17, 7.18, 7.19, 7.20, 7.21 y 7.22,

7.23.

Las observaciones respecto a las areas de cobertura se llevaron a cabo
considerando la zona de interés definida en la seccién 5.6.1, de modo que éstos
valores sea susceptibles de comparacion, los resultado sin embargo presentan la
comparacion de los afos 1956, 1963, 1988, y 2000, a causa de que el afio de
1986 no cubria la zona de interés definida anteriormente. La excepcién a las
lineas anteriores, fue la zona nivo-glaciar correspondiente al lliniza Sur, dado que,

en el mosaico de 1986 ésta area no fue afectada por la falta de informacion.

Como resultado se pudo observar, en la cobertura nivo-glaciar, una tendencia a
decrecer desde el afio 1956 hasta 1986, sin embargo se observd en los afios
consiguientes que el area nivo-glaciar del lliniza Sur incrementé un 47 % del area
inicial de 1956 y finalmente, en el afio 2000 se increment6 en un 59 %, como se

puede observar en la tabla 7.17.

Tabla 7.17 Evolucién de area nivo-glaciar del lliniza Sur.

Area
Aio (Hec) Porcentaje
1956 322,20 100,000
1963 299,74 93,027
1986 103,15 32,013
1988 153,04 47,499
2000 190,98 59,274




Figura 7.14 Evolucién de area nivo-glaciar del lliniza Sur (Porcentaje).
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Figura 7.15 Evolucion de area nivo-glaciar del lliniza Sur (Area).
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Para la cobertura nivo-glaciar del lliniza Norte, se observé que la cobertura tiende

en general a decrecer, como se puede observar en la figura 7.16 y en la tabla

7.18.

Tabla 7.18 Evolucién de area nivo-glaciar del lliniza Norte.

Area
Aio (Hec) Porcentaje
1956 110,95 100,000
1963 129,51 116,730
1988 56,23 50,683
2000 21,14 19,054
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Figura 7.16 Evolucién de area nivo-glaciar del lliniza Norte.
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En el caso de la cobertura de Morrenas se observo un leve incremento de la

cobertura, esto se observa en la tabla 7.19 o en la figura 7.17.

Tabla 7.19 Evolucién de Morrenas.

Area
Aio (Hec) Porcentaje
1956 830,51 100,000
1963 965,10 116,206
1988 1216,50 146,477
2000 1114,90 134,243

Figura 7.17 Evolucién de Morrenas.
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En el caso de la cobertura rocosa, no se observé una variacion mayormente entre

los afios analizados (Ver tabla 7.20 y figura 7.18).

Tabla 7.20 Evolucion de Zonas rocosas.

Area
Aio (Hec) Porcentaje
1956 686,57 100,000
1963 595,13 86,683
1988 764,81 111,396
2000 699,15 101,833

Figura 7.18 Evolucién de Zonas rocosas.
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En el caso de los arenales, no se observé una variacion considerable respecto a

los afios analizados tal como se puede observar en la tabla 7.21 y en la figura

7.19.

Tabla 7.21 Evolucion de Arenales.

Area
Ao (Hec) Porcentaje
1956 451,78 100,000
1963 328,23 72,651
1988 303,90 67,267
2000 410,96 90,963




Figura 7.19 Evolucién de Arenales.
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La cobertura correspondiente a pajonales muestra una reduccién de alrededor del

10 % respecto a los afios analizado, como se puede observar en la tabla 7.22 y

en la figura 7.20.

Tabla 7.22 Evolucion de Pajonales.

Area
Aio (Hec) Porcentaje
1956 1315,48 100,000
1963 1407,01 106,958
1988 1238,53 94,151
2000 1220,63 92,790

Figura 7.20 Evolucién de Pajonales.
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Respecto a los resultados para la cobertura de bosques, se noté un incremento
del 35 % en los ultimos 12 afios hasta el 2000, esto puede observarse en la tabla
7.23 o en la figura 7.21.

Tabla 7.23 Evolucién de Bosques.

Area
Aio (Hec) Porcentaje
1956 156,64 100,000
1963 158,75 101,343
1988 141,03 90,033
2000 212,14 135,425

Figura 7.21 Evolucién de Bosques.
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8.1.

CAPITULO 8

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se concluye que el nevado lliniza Sur perdié cobertura nivo-glaciar en
el periodo comprendido entre los afios de 1956 a 2000 en un 41%;
debiendo indicarse que hasta el afio 1986 la pérdida de cobertura fue
del 68% respecto a la cobertura de 1956 (que es el area tomada como
mayor dentro de los registros investigados). Asi mismo, se determiné
que hasta el afio 2000 la cobertura nivo-glaciar se recuperé en un 27%
con respecto a 1956. Estos datos concuerdan con las investigaciones

mencionadas en el Primer Capitulo.

Hidrometeorolégicamente, se observé que la actividad de las variables
no fue beneficiosa en la evolucién de la cobertura nivo-glaciar, pues
mientras se presentd un incremento de la temperatura en los afos
estudiados, las precipitaciones no compensaron estos cambios, ya
que en su mayoria, si no se mantuvieron constantes, tendieron a
decrecer. A esto se suma que la humedad relativa registrada cerca del
nevado se mantuvo constante tanto para 1986 como para 1988, y

Unicamente en el 2000 mostrd incrementarse.

La informacion hidrolégica por su parte, muestra tendencias dispares
para las dos estaciones hidroldégicas cercanas al nevado, tanto para
1986 como para 1988; mientras que para el afno 2000 ambas
muestran una marcada tendencia decreciente. Debe resaltarse que
por su ubicacién, dichas estaciones reciben también el escurrimiento
de otras cuencas cercanas y no unicamente se alimentan de los
deshielos del nevado, lo cual reduce la confiabilidad de estos datos al

momento de realizar cualquier analisis.
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El empleo de un SRTM, que contenia informacién digitalizada y
corregida del terreno en estudio, fue la mejor opcidén para generar las
ortofotografias ya que el sector presentaba grandes irregularidades,
particularmente en la zona cubierta por nieve y glaciares, que resulté

ser muy escarpada y de dificil acceso.

Para obtener resultados mas concluyentes respecto al
comportamiento de la cobertura nivo-glaciar, es necesario incrementar
la informacién aerofotogramétrica, para tener asi una idea mas exacta
de la evolucibn del glaciar. Igualmente, respecto a |la
hidrometeorologia, es necesario tener a disposicion informacién de
mejor calidad, que permita obtener detalles confiables de los

parametros.

Debe mencionarse que habria sido éptimo contar con mayor cantidad
de aerofotografias correspondientes a afos intermedios y mas
recientes, para ampliar la interpretaciéon del comportamiento del
glaciar. En cuanto a lo hidrometeorologico, habria sido ideal contar
con informacion mas antigua, completa y de mejor calidad, para poder
asi realizar interpretaciones mas exactas, pues para el caso particular
del lliniza Sur, hubiera resultado muy conveniente contar con una
estacién en el nevado que aportara informacion especifica sobre los
escurrimientos del glaciar en cuestion, precipitaciones, humedades

relativas y temperaturas.

En cuanto a la metodologia empleada, se debe decir que esta
demostré ser eficaz y confiable para este estudio, ya que al realizar la
comparacion de las coberturas definidas en oficina con las
observaciones de la expedicibn de campo, se encontré6 bastante

similitud con las coberturas reales.

Finalmente, debe indicarse que el apoyo de las instituciones

implicadas en la investigacion es crucial, tanto el de la Escuela
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8.2.

Politécnica Nacional, como el de instituciones patrocinadoras, pues
trabajos de este tipo impactan positivamente a la sociedad, pero a la
vez requieren de un fuerte apoyo logistico y econdmico, que

usualmente no puede ser cubierto por estudiantes.

RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo un nuevo trabajo de investigaciéon con el
propésito de analizar de modo mas profundo la informacién
hidrometeorolégica de las zonas cercanas al lliniza Sur, con el fin de
comprender de manera mas precisa el fenbmeno que produce el

comportamiento observado en la zona nivo-glaciar de este nevado.

En general, se recomienda continuar con las investigaciones en los
glaciares de la regién, dada la importancia de conocer y comprender
los procesos derivados de fendmenos climaticos, tales como la
pequeia era de hielo o los efectos invernadero y sobrecalentamiento
global, que afectan a las reservas de agua glaciar, sea para consumo

humano, riego, generacién eléctrica y demas.

Para estudios similares se recomienda la correccion de los DTM’s
generados, o si es factible, el uso de informacién digital de terreno
como el SRTM utilizado en este trabajo y que es proveido por la
NASA.

A las entidades directamente involucradas en la instalacion,
mantenimiento y recoleccidon de informacion de las estaciones
hidrometeorologicas se recomienda mayor minuciosidad en el registro
y seguimiento de los datos arrojados por dichas estaciones. Esto sera
fundamental para la realizacion de futuras investigaciones. Serian

apreciables iniciativas que busquen incrementar el numero de



estaciones hidrometeorolégicas para la obtencion de datos de buena

calidad y confiables.

En estudios de este tipo, es recomendable el empleo de una
metodologia similar a la aqui probada, pues aun considerando los
adelantos tecnolégicos, es indispensable llevar a cabo una o dos
expediciones de campo que permitan reconocer el terreno y verificar la
informacion obtenida en gabinete; esto ya que existen diferencias
entre fotografias, debidas a errores sistematicos o a procesos del
tratamiento de las imagenes, que pueden dificultar el proceso de

fotointerpretacion.

Se recomienda a la, o las instituciones, brindar todo el apoyo posible
para el logro de investigaciones de esta naturaleza que, finalmente,
justifican la existencia de las universidades y aportan al desarrollo

cientifico y cultural de la nacion.
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