La interpolacion espacial y los modelos digitales de terreno

SECCION VII.

La Interpolacion Espacial
y los Modelos Digitales de Terreno (MDT).

INTRODUCCION

Representar matematicamente fendmenos de la realidad no es facil. Mas aun si estos
se componen de multiples variables que interactian entre si como ocurre en el medio
ambiente. La topografia por ejemplo, constituye una parte del paisaje. En él se
insertan los conceptos de altitud, relieve, exposicion e iluminacion. A su vez, el paisaje
esta inserto en el clima, el cual estd regulado por regimenes de temperaturas,
humedad, presion y vientos. Pues bien, todos estos elementos constituyen parte de lo
gue llamamos variables continuas, es decir, que la accidon continua sobre un espacio
determinado forman una superficie, que en la mayoria de los casos es posible
cuantificar a través de modelos predictivos. En el ambito forestal por ejemplo, la
distribucién de diametros cuadraticos medios, el area basal por hectarea en un
conjunto de puntos de muestreo, los valores de indice de sitio y variables genéticas
como la heredabilidad y patrones de crecimiento también son posibles de cuantificar y
ser representados espacialmente como una superficie.

Los modelos de terreno son un ejemplo de cdmo puede representarse la realidad
mediante la representacion espacial de una variable cuantitativa y continua. Y es por
esto que los MDT presentan claras ventajas respecto al analisis tradicional de mapas o
modelos analogos de terreno, tales como: la posibilidad de tratamiento numérico de
los datos, y la posibilidad de realizar simulacion de procesos, emulando el
funcionamiento de un sistema dinamico real. Por tal razon un algoritmo sdélidamente
construido aplicado sobre datos fiables genera resultados aplicables al objeto real con
un error moderado.

Por lo anterior, podriamos definir entonces a un modelo digital de terreno como una
estructura numérica de datos que representa la distribucién espacial de la altitud de la
superficie del terreno. A su vez un terreno real puede describirse de forma genérica
como una funcién bivariable continua del tipo z = f (x, y), donde z representa la altitud
del terreno en el punto de coordenadas (x, y) y z es una funciéon que relaciona el valor
de la variable con su localizacién geografica.

La representacion de una superficie, como veremos mas adelante, puede ser
construida mediante técnicas de interpolacion. Sea cual sea el método, la génesis del
MDT es un punto acotado: es el dato geografico esencial que contiene el valor (su
atributo) y sus coordenadas espaciales. El conjunto de puntos que cumplen con estas
caracteristicas permiten formar una estructura elemental de datos segun dos modelos
basicos: el modelo vectorial, conformado por contornos o polilineas de altitud
constante, puntos acotados, y red de triangulos irregulares adosados (que luego
denominaremos TIN). El segundo modelo corresponde al raster, identificado por
matrices regulares de datos, que almacenan en su interior las cotas o valores de
altitud - o el valor de otra variable de interés si se trata de analizar un raster -, y el
modelo jerarquico o quadtree conformado por matrices jerarquicas imbricadas.
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En el caso de un modelo vectorial que representa las curvas de nivel, éstas estan
formadas por polilineas, es decir, un vector de n pares de coordenadas (x, y) describe la
trayectoria de cada curva, siendo el nimero de elementos de cada vector, variable en
funcion de la modalidad y detalle de ingreso de los datos a la cobertura vectorial. Si
estamos hablando de un archivo de curvas de nivel, entonces nuestro MDT esta
conformado por n elementos o cadenas, cada una de ellas conteniendo m pares de
coordenadas o vértices (x, y) que describen la trayectoria de ese vector. Repasar la
topologia arco-nodo de Arc/Info, constituye un buen ejercicio para entender
claramente la organizacién de los datos al interior de un fichero vectorial.

Los siguientes pasos a sefalar, estaran enfocados a la construccién de un modelo
digital de elevaciones, siendo perfectamente factible construir una variada gama de
aplicaciones (ambientales por ejemplo), mediante las técnicas de interpolacién.
Revisaremos los antecedentes necesarios para la construccién de un MDT.

UN PASO PREVIO: LA CAPTURA DE DATOS

Para la construccion de un MDT, logicamente se necesita una fuente de informacion.
Esta puede provenir de una captura de datos en terreno, de informacién ya existente,
0 una situacidon mixta en donde muchas veces se requiere efectuar un re-muestreo de
valores de altitud para la zona de interés.

Para el caso de la captura de datos que representan la altitud del terreno, existen dos
métodos: el directo, en donde se efectla una medida directa de los datos de altitud
sobre el terreno (fuentes primarias), empleando los principios de la altimetria
(altimetros transportados por plataformas aéreas), mediante GPS (Global Positioning
System), o estaciones topograficas con grabacion de datos.

Existe también formas indirectas tales como medir esta variable a partir de
documentos previamente elaborados (fuentes secundarias), una fuente digital (como
las imagenes satelitales), cAmaras métricas, el escaneo, y la digitalizacién propiamente
tal.

En general lo mas evidente es transferir todas las curvas de nivel del mapa
topografico. Pero hay mas cuestiones a tener en cuenta. La calidad de un MDT por
ejemplo, puede mejorarse significativamente complementando las curvas de nivel con
datos auxiliares de diversos tipos. En general, el listado de elementos que pueden
aportar informacién para construir un MDT son:

a las curvas de nivel, descompuestas o no en puntos acotados -mass points- previa
generalizacion o reduccion de la densidad de vértices de la linea,

0 los puntos acotados singulares o vips -de very important points- tales como
cumbres de cerros y fondos de quebradas, las lineas estructurales, que definen
elementos lineales con valores de altitud asociados a cada vértice,

0 las lineas de inflexién o quiebre -breaklines-, que definen la posicién de elementos
lineales sin valores de altitud explicitos que rompen la continuidad de la superficie,

0 las zonas de altitud constante, como poligonos que encierran una superficie de
altitud unica,

0 las zonas de recorte, que definen los limites externos del MDT, v,

0 las zonas vacias, en donde no es deseable asignar altitudes, sobre todo si no se
conoce la situacién real de estas zonas.
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Todas estas observaciones son necesarias tomar en cuenta si se desea generar un MDT
gue permita aprovechar adecuada y eficazmente la informacién topografica disponible.

EL MUESTREO Y DATOS NECESARIOS PARA LA INTERPOLACION

Para la creacion de superficies continuas, es necesario partir con una fuente de
informacién (los datos); éstos pueden provenir de fotos aéreas estereoscopicas,
utilizadas en fotogrametria, imagenes satélite, documentos escaneados; puntos de
control medidos directa o indirectamente, transectos regulares o curvas de nivel, o
poligonos digitalizados.

La localizacion de los datos en el espacio, siempre es un aspecto muy importante a la
hora de tomarlos para generar una interpolacion. Idealmente, los datos deben siempre
cubrir el area de interés. Una malla regular de datos es siempre recomendable cuando
es posible obtenerla, mas aun si en ella es posible obtener informacién sobre puntos
criticos del relieve tales como fondos de valle, lineas de altas cumbres y otros puntos
de cambio importantes en la topografia.

En el caso de los datos puntuales, primeramente los puntos debiesen estar
regularmente separados de modo de conformar una grilla regular de datos, cada uno
de ellos identificados con su localizacidn espacial y relativa respecto a los otros puntos.
Este proceso de captura y ordenacion de informacion se facilita enormemente si se
dispone de un dispositivo GPS de captura de datos en terreno. Es necesario ademas,
una aleatorizacion, de modo de no sesgar la distribucion de ellos a zonas en las cuales
la disponibilidad y acceso es mayor que en otros puntos de la zona de interés.

Este proceso de aleatorizacion normalmente presenta diferentes clases de
agrupamiento, todas ellas validas de acuerdo a la realidad en terreno. Las principales
formas de agrupamiento de los datos para informacién puntual es la siguiente: Una
malla regular de datos, un muestreo aleatorio simple, un muestreo por transectos, un
muestreo aleatorio estratificado, un muestreo agrupado (con efecto cluster), y, un
muestreo por contornos.

El muestreo cluster por ejemplo, es utilizado para examinar la variacion espacial de los
datos a diferentes escalas, mientras que los transectos regulares son frecuentemente
utilizados para medir perfiles o contornos de rios, lineas de costa, formas de laderas y
contornos de lineas que comunmente se emplean para la elaboracion de cartografia
topografica y para la elaboracion de modelos digitales de elevacion.

En estudios demograficos, la informacidon base es frecuentemente trabajada en forma
de areas, determinadas a través de censos o codificacién de superficies. Se presenta
por tanto, una variedad en tamafio y forma de estas superficies, lo que trae consigo
dificultades al proceso de interpolacion. Por otra parte, se presenta también el
problema que los datos colectados no son correctamente medidos o atributados en su
fuente original de captura. Es el caso por ejemplo, de los modelos digitales de
elevacion en donde la variable z de altitud es mal ingresada, o simplemente no es
incorporada a los datos; lo mismo puede ocurrir en otros casos como la presion
barométrica, indicadores socioecondmicos u otro tipo de variables expresadas en
escala nominal (valor bruto) u ordinal (datos jerarquizados).

113
Sistemas de Informacion Geogrdfica. Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de Chile.



La interpolacion espacial y los modelos digitales de terreno

Las estadisticas de las diferencias (absolutas y cuadraticas) entre ambas técnicas de
prediccién representadas como un estimador del tipo z(x;) - z(x;) es frecuentemente
usada como un indicador de calidad y exactitud de los métodos de interpolacion.

En el caso de la interpolacién a partir de puntos, la prediccion de valores para la
interpolacion de variables climaticas representa el peor de los casos ya que,
normalmente, la localizacién de los puntos de muestreo (estaciones meteoroldgicas) se
decidié hace tiempo y resulta claramente imposible aumentar su nimero para mejorar
la interpolacion (aunque podria aumentarse el nimero para obtener mejores mapas en
el futuro). En el caso de un muestreo de campo de variables del suelo, podemos
decidir donde medir y, en funcién de los resultados, volver a muestrear en otros
puntos, aumentando asi, el tamafio muestral. Suponiendo que tenemos la posibilidad
(y la responsabilidad) de hacer nuestro propio disefio de muestreo, para ello nos
debemos basar en el conocimiento previo que tengamos acerca de la estructura de
variacion de la variable a interpolar. Los modelos basicos que podremos utilizar (o
incluso combinar) son los siguientes:

Muestreo regular
Muestreo aleatorio
Muestreo estratificado
Muestreo por agregados

000D

Los dos primeros son los mas adecuados cuando no conocemos nada acerca de la
estructura de variacién. El muestreo regular puede dar problemas si la variable
presenta un comportamiento ritmico, el aleatorio por su parte puede dejar areas
extensas sin muestras. Una solucion de compromiso seria un muestreo aleatorio
estratificado en el que el espacio a muestrear se divide en blogques que seran
muestreados con un punto cuya ubicacion dentro del bloque es aleatoria.

El muestreo estratificado es util cuando tenemos una variable de apoyo, facil de medir
u observar, que sabemos que influye sobre la variable a interpolar, por ejemplo el tipo
de suelo o la topografia van a condicionar el contenido en sales. Un muestreo
estratificado dividiria el area de estudio en funciéon de estas variables de apoyo para
muestrear todos los posibles valores que aparezcan. Si la variable de apoyo es
cualitativa la division se hace mediante poligonos y si es cuantitativa mediante un
muestreo por transectos o isolineas. Finalmente el muestreo por agregados se utiliza
cuando el objetivo del muestreo no es tanto realizar un mapa como conocer la
estructura de variabilidad de la variable ya que permite analizar la misma a diferentes
escalas.

Es necesario sefalar que para seleccionar el método de interpolacion y las variables de
apoyo, hay que tener en cuenta ademas la escala del trabajo ya que los factores que
explican la distribucion espacial de una misma variable pueden cambiar con la escala.
Por ejemplo, a media escala las propiedades del suelo variaran fundamentalmente en
funcion del material parental; pero a escala de detalle lo haran en relaciéon con la
topografia.

ELECCION DE LA ESTRUCTURA DE DATOS

La adopcion de una estructura de datos correcta, supone decidir el método de
construccién del modelo y tipo de informacién que va a ser representada. Implica por
lo tanto, un esquema concreto de almacenamiento y gestion informatica de los datos,
como también la necesidad de traducir los algoritmos a formas compatibles con la
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estructura de datos elegida. Por Uultimo, supone aceptar las limitaciones que las
aplicaciones informaticas puedan tener para gestionar la informacién en el formato
elegido. En suma, la eleccion de la estructura de datos es importante porque
condiciona el futuro manejo de la informacion.

Los SIG y algunas aplicaciones dedicadas expresamente al tratamiento de los MDT
usan, en la practica, dos alternativas: matrices regulares y TIN, existiendo por
supuesto otras. Para esta seccién, se mencionaran como principales estas dos.

La estructura TIN

Una forma de representacion espacial muy frecuentemente utilizada en los programas
SIG, es la llamada estructura TIN. Creada en 1978 por Peuker, y denominada
“Triangulated Irregular Network”. Es una estructura formada por triangulos irregulares,
construidos mediante un ajuste y calce sucesivo de planos limitados por tres puntos
cercanos no colineales entre si. El efecto que produce el conjunto es el de un mosaico,
simulado la forma del terreno con distintos niveles de detalle, en funcién de la
complejidad del relieve.

Esta construccién se basa esencialmente en puntos, conociendo sus tres coordenadas
(x, vy, z), aunque también pueden generarse a partir de curvas de nivel (Arc/View por
ejemplo, permite crear estructuras TIN a partir de un vector de curvas de nivel). Los
puntos se seleccionan de modo que aporten la mayor cantidad de informaciéon sobre la
disposicién de la topografia. Aqui, los llamados Puntos Criticos del Relieve,
necesariamente deben estar representados para lograr un buen conjunto inicial de
datos. También, se consideran de alta importancia las Lineas Criticas del Relieve:
lineas de cumbres, y cauces de los rios, principalmente.

La triangulacion se realiza mediante la unién de los puntos no colineales mediante
lineas rectas, formandose una red de triangulos denominados Tridngulos de Delauney,
sobre los cuales se pasa a la etapa de interpolacién, en donde cada tres puntos que
definen a un tridngulo en la red, es posible calcular la ecuacion del plano que los
contiene. A partir de esta ecuacion, ahora es posible calcular la altura de cada uno de
los puntos interiores del triangulo. Este procedimiento supone que la altura varia
linealmente al interior del tridngulo, por lo tanto, las alturas interiores estan entre la
maxima y la minima de los vértices.

FIGURA VII-1. Representacion espacial de la triangulacion TIN
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La estructura matricial
Estructura regular

Las matrices regulares son frecuentemente utilizadas para representar el relieve del
terreno. Se construyen superponiendo una reticula sobre el terreno y extrayendo la
altitud media de cada celda. Normalmente, la reticula es una red regular de malla
cuadrada en donde la localizacion espacial de cada dato estd determinada de forma
implicita por su situacion en la matriz, definidos el origen y el valor del intervalo entre
filas y columnas. La matriz regular es la estructura mas utilizada para construir los
MDT debido a su cdmodo manejo informatico y simplicidad estructural, estando
presente en casi la totalidad de los programas SIG.

Estructura anidada

Esta estructura, también es conocida como “quadtree”. Aqui, las celdas de la matriz
pueden contener datos elementales como en las matrices regulares. La diferencia
radica en que el quadtree opera con una estructura de arbol jerarquico de matrices
elementales y de profundidad arbitraria con »n niveles, en cuyo caso, la resolucion
espacial se duplica en cada nivel.

Los quadtrees se han utilizado en el tratamiento de variables nominales. Los trabajos
pioneros en MDT parecen corresponder a Ebner y Reinhardt (1984, 1988), que utilizan
un modelo mixto de matrices jerarquicas y estructuras TIN.

LA INTERPOLACION ESPACIAL Y LOS METODOS DE INTERPOLACION

El proceso de interpolacién espacial consiste en la estimacion de los valores que
alcanza una variable Z en un conjunto de puntos definidos por un par de
coordenadas(X,Y), partiendo de los que adopta Z en una muestra de puntos situados
en el mismo darea de estudio. La estimacién de valores fuera del area de estudio se
denomina extrapolacion.

Dicho de otro modo, y en términos simples, corresponde a la estimacién del valor de
una variable o propiedad en un sitio no muestreado y en un &area cubierta por
observaciones existentes. El proceso lleva a la creacion de una superficie matematica,
regionalizada y atributada.

En algunos casos pueden utilizarse otras variables de apoyo a la
interpolacion/extrapolacion. El area de estudio vendria definida, aunque no de forma
muy clara, por el entorno de los puntos en los que si se dispone de dato. Lo mas
habitual es partir de medidas puntuales (variables climaticas, variables del suelo) o de
isolineas (curvas de nivel). Los métodos que se utilizan en uno u otro caso son
bastante diferentes.

Todos los métodos de interpolacion se basan en la presuncién légica de que cuanto
mas cercanos se encuentren dos puntos sobre la superficie terrestre mas se pareceran,
y por tanto los valores de cualquier variable cuantitativa que sea medida en ellos,
seran mas proximos a la realidad.
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De acuerdo al principio basico de que los puntos mas cercanos son mas similares que
puntos mas lejanos (Ley Tobler de la geografia), la interpolacion puede efectuarse de
multiples formas. La clasificacion basica de métodos es la siguiente:

Clasificacion de los métodos de interpolacion

Interpolacién Puntual / Areal

Interpoladores Globales / Locales
Interpoladores Exactos / Aproximados
Interpoladores Estocasticos / Deterministicos
Interpoladores Graduales / Abruptos

[ Iy iy Sy

Revisemos brevemente cada uno de estos métodos. Posteriormente se describirdn con
mas detalle.

Interpolacion Puntual / Areal

En este método, se dispone de un conjunto inicial de puntos cuya ubicacién y valor son
conocidos. Con ellos, es posible determinar los valores de otros puntos de la vecindad.
Usualmente este procedimiento se denomina “punto a punto”, y se utiliza para datos
que son posibles capturarlos en ubicaciones puntuales (estaciones
hidrometeoroldgicas, pozos, puntos de altitud con GPS, etc.).

Un procedimiento muy utilizado en los procesos de interpolacion es el traspaso de
lineas a puntos, generalmente para convertir curvas de nivel a modelos de terreno en
formato raster. También puede realizarse una interpolacion a partir de areas
puntuales, en donde la estimacion se extrapola a zonas vecinas.

Interpoladores Globales / Locales

Los interpoladores globales determinan una funcion que se usa en toda la region de
interés. Los algoritmos entregan como resultado superficies suaves, asumiendo que no
se presentan cambios abruptos en la topografia.

Si bien es cierto los resultados pueden resultar vistosamente llamativos, es necesario
previamente plantearse una idea acerca de la forma de la superficie 0 una idea de la
tendencia general. De no ser asi, los resultados pueden modelar una superficie muy
distinta a la real.

A su vez, los interpoladores locales aplican una funcién o algoritmo a una subzona
dentro del mapa, y en donde el cambio en un dato de entrada solo afecta a la subzona
dentro del mapa; no asi en el caso de un interpolador global, donde el cambio de un
valor de la variable afecta a los resultados del mapa completo.

Interpoladores Exactos / Aproximados

Los interpoladores exactos otorgan una mayor importancia a los puntos a partir de los
cuales se esta interpolando.

En esta categoria, es posible distinguir interpoladores denominados proximales. El mas
conocido es el B-Spline, el cual otorga importancia a los puntos de entrada. Este tipo
de herramientas se utiliza cuando existe alguna incertidumbre sobre los valores de la
superficie dados. Se parte del supuesto que en el conjunto de datos inicial existen
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tendencias globales que varian muy lentamente, escondidas por fluctuaciones locales
gue varian muy rapidamente y producen incertidumbre (error) en los valores
registrados. El efecto de suavizacion reducird entonces los efectos del error en la
superficie resultante.

Interpoladores Estocasticos / Deterministicos

Los métodos estocasticos incorporan el concepto de aleatoriedad. En ellos, la superficie
interpolada es conceptualizada como una de las muchas que pudo ser observada y que
pudieron haber producido los puntos con valores conocidos. Como se vera en una tabla
resumen mas adelante, los procesos matematicos que dan lugar a una superficie de
probabilidades son complejos, y de alto trabajo computacional; sin embargo, los
resultados pueden ser altamente satisfactorios si el ajuste estadistico es el correcto y
la superficie real a interpolar adecuado para este tratamiento. Los interpoladores
estocasticos incluyen el analisis de tendencias de superficie (trend surface analysis),
analisis de Fourier, y Kriging.

Interpoladores Graduales / Abruptos

Tal como sefiala su nombre, los interpoladores graduales interpolan superficies con
cambios graduales en la topografia. Sin embargo, si el nUmero de puntos usados se
reduce a un pequefio nhimero o a un punto, habrd cambios abruptos en la superficie.
También estd el caso donde se hace necesario incluir barreras en el proceso de
interpolacion, tales como precipicios u otro tipo de barreras naturales.

INTERPOLACION ESPACIAL A PARTIR DE PUNTOS
Métodos Puntuales Exactos

Bajo esta clasificacién, todos los valores se asumen iguales al valor del punto mas
cercano conocido. En general, la estructura de salida corresponde a poligonos de
Thiessen con cambios abruptos en las fronteras. Corresponde a un interpolador de tipo
local, en donde la carga computacional para el procesamiento es baja. Mas detalles
sobre las ventajas y desventajas de este método se encuentran en el cuadro VI-3.

Otro interpolador perteneciente a esta categoria es el B-Spline, el cual utiliza una
ecuacion polindmica con primera y segundas derivadas. Su planteamiento matematico
asegura continuidad en la estimacion de la elevacion (continuidad de orden O si la
superficie no tiene escarpes), pendiente (continuidad de orden 1 si la pendiente no
cambia abruptamente), y curvatura del terreno (continuidad de orden 2 para una
curvatura minima). También corresponde a un interpolador local, con una carga
computacional moderada, y es apto para las estimaciones en superficies suaves, sin
grandes cambios en la topografia.

Métodos Puntuales Aproximados

Se encuentran aqui el andlisis de tendencias para una superficie (trend surface
analysis), y la ponderacién por distancias.

En el analisis de tendencias, la superficie se aproxima a una funcion polindmica,
dependiendo de grado de la ecuacion predictiva. Es un interpolador global, en donde se
asume que la tendencia general de la superficie es independiente de errores aleatorios
propios de los datos de entrada. La carga computacional para este método es
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relativamente baja, y su principal limitante es que presenta problemas de borde
severos y genera superficies redondeadas. A su vez, en el IDW (ponderaciéon por
distancia), la interpolacidon del punto se realiza asignando pesos a los datos del entorno
en funcién inversa de la distancia que los separa -inverse distance weighting-.

INTERPOLACION ESPACIAL A PARTIR DE LINEAS
Interpolacién a partir de curvas de nivel

La interpolaciéon a partir de puntos resulta necesaria cuando, a priori, no se conoce
nada acerca de la distribucidon espacial de la variable y es necesario medirla en una
serie de puntos de muestreo a partir de los que estimar sus valores en toda el area de
trabajo. En el caso de la topografia, si contamos con un mapa topografico, el caso es
algo diferente ya que lo que vamos a tener no son puntos sino isolineas derivadas del
analisis de pares de fotogramas estereoscopicos. El procedimiento va a ser en primer
lugar digitalizar las curvas de nivel y en segundo lugar utilizar alguno de los programas
que interpolan a partir de curvas. En general el fundamento de todos estos métodos
consiste en hacer interpolaciones lineales o mas complejas entre curva y curva. Los
algoritmos que utilizan IDRISI o GRASS son bastante simples pero presentan una serie
de problemas a tener en cuenta. Estos problemas se derivan directamente del tipo de
algoritmo, que pueden ser resueltos con algo de esfuerzo adicional. El proceso de
interpolacion a partir de curvas de nivel consta de las siguientes fases:

Digitalizacién (en tableta digitalizadora o en pantalla)
Rasterizacion del vectorial (cuando sea necesario)
Interpolacion

Analisis de errores

0000

Existen tres problemas fundamentales que pueden dar lugar a errores y que a veces
no son faciles de corregir. En primer lugar, las curvas deben estar cerradas y deben
cortar los limites de la capa raster creada; si esto no ocurre, se producen errores en la
interpolacion, frecuentemente representados por largos trazos o segmentos rectilineos
que cruzan desde una region de la imagen a otra. Para el caso de los ficheros
vectoriales, es un punto relevante también a considerar (figuras VII-2 y VII-3).

FIGURA VII-2. Fichero vectorial de curvas de nivel.
Izquierda: Todas las curvas llegan al borde; bien. Derecha: En el recuadro, se indican curvas
“cortadas” que no llegan al borde de la cobertura; mal.

119
Sistemas de Informacion Geogrdfica. Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de Chile.



La interpolacion espacial y los modelos digitales de terreno

FIGURA VII-3. En el recuadro, se indican algunos
errores tipicos en la interpolacién
debido a cadenas cortadas.

Otro aspecto a considerar es que, si se
rasterizan las curvas, éstas no deben
superponerse ya que en la practica equivale a
que algunas curvas no se cierren. A su vez,
las curvas de nivel rasterizadas mantienen su
valor con lo que el modelo de terreno
adquiere un aspecto escalonado.

Z
$

Tanto en GRASS como en IDRISI (hasta la
version 2.0), el resultado es un modelo de
terreno con valores enteros por lo que en las
zonas llanas se puede producir un
escalonamiento artificial (bandas continuas
por intervalos de altitud) y trazos o rectas
que cruzan la imagen si las unidades en que
se mide la altitud no permiten una relacién
equidistancia de curvas de nivel/nimero de
pixeles entre curvas de nivel adecuado.

Una solucion a este problema seria retocar a mano las curvas de nivel rasterizadas
pero ademas de muy trabajoso supone desplazar curvas arbitrariamente. Otra solucion
mas adecuada seria generar modelo de terreno con areas especialmente abruptas con
tamafios de pixel mas pequenos. Estos modelos pueden después degradarse al tamafio
de pixel adecuado y superponerse al original. En el manual de IDRISI se recomienda
utilizar un filtro de paso bajo (media aritmética) pero esto supone aplicar la solucion a
toda la imagen en lugar de soélo a los pixeles problematicos.

ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA VALIDACION DE UN MODELO DE TERRENO

Para verificar la calidad de un mapa interpolado debe utilizarse un conjunto de
validacion formado por una serie de puntos de muestreo, idealmente que no se hayan
utilizado para realizar la interpolacion y en los que sea posible estimar los valores
previamente medidos. La diferencia entre el valor medido y el estimado es el error de
estimacion en ese punto. De este modo a cada punto de validacion se asigna un error.
El conjunto de los errores debe tener las siguientes caracteristicas:

O Media de errores y media de errores al cuadrado préoximo a cero

O Los valores de error deben ser independientes de su localizacién en el espacio y no
estar autocorrelacionados

O La funcidon de distribucion de los errores debe aproximarse a la distribucion normal

El problema es que no siempre es posible ni conveniente disponer de un conjunto de
validacion independiente de los puntos de muestreo utilizados para interpolar. Por ello
suele utilizarse la técnica de la validacién cruzada en la que se estiman los valores en
los puntos de muestreo, excluyéndolos del conjunto de interpolacion.
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Este método se utiliza para comprobar los resultados de un procedimiento de
interpolacion. Consiste en la estimacién de los valores de Z en todos los puntos en los
que se conoce a priori el resultado y el error cometido. La media de los errores
cometidos en los diferentes puntos es un buen indicador del error medio global.

Un problema caracteristico en la creacién de MDT es la aparicion de concavidades o
pozos a lo largo de los fondos de valles. Este tipo de problemas puede generarse por el
uso de funciones de interpolacion de grado superior en zonas conflictivas, como ocurre
en las superficies de tendencia. Es el caso de la simulacion de procesos hidroldgicos,
en donde la presencia de concavidades condicionan las lineas de flujo de los torrentes.

La correccidn de concavidades de los MDT ya existentes es posible mediante
algoritmos que simulan la inundacién y relleno de los pozos. Este proceso modifica el
modelo de elevaciones original por lo que en algunos casos debe ser aplicado con
enorme precauciéon. Una forma de evitar el problema es introducir la red hidroldgica
como lineas de rotura en la generacion del modelo TIN. De esta forma, la triangulacion
utilizara estas lineas como lados de los triangulos trazando correctamente las lineas de
flujo.

LA INTERPOLACION. UNA REVISION MAS DETALLADA.

Como se sefialaba anteriormente, se distinguen dos métodos generales de
interpolacion. El primero corresponde a la familia de los Métodos Globales, en donde se
construyen superficies de tendencia a partir de coordenadas geométricas, métodos de
regresion, y analisis espectrales. Un segundo método se denomina Local, en donde se
distingue la construccidon de poligonos de Thiessen, interpolacion lineal inversa a la
distancia y métodos splines. Todos estos sub-métodos son relativamente confiables,
requiriendo so6lo un conocimiento de métodos estadisticos simples, como la estadistica
descriptiva. Estos métodos han sido frecuentemente incluidos en los softwares SIG
comerciales. El siguiente cuadro describe los principales métodos utilizados para
efectuar interpolaciones, indicando en ellos los datos de entrada al proceso. Al final de
este capitulo se describe en mas detalle un resumen de las capacidades de éstos y
otras caracteristicas de interés.
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CUADRO VII-1. Descripcién de los principales métodos de interpolacion

E < DATOS DE
METODO DESCRIPCION ENTRADA
Genera una superficie mediante la interpolacién de datos
INTERPOL punt_uales. EI_proce,di_miento de interpolacién_puedg Ser por| . ios puntuales
medias, medias moviles ponderadas por la distancia o por
un modelo potencial.
Genera un Modelo Digital del Terreno raster mediante la Iso-lineas
INTERCON ) . . o .
interpolacion de curvas de nivel digitalizadas. Curvas de nivel
TIN Genera una red de triangulos irregulares a partir de Datos puntuales
contornos o una malla de puntos o lineales
TINSURF Genera un raster a partir de un TIN A part|_r de un
TIN existente
Datos de
KRIGING Primer paso de la geoestadistica para la modelacion de la | precipitacion,
ESPACIAL variabilidad o continuidad espacial temperaturas,
presiones, etc.
Superficie
KRIGING Y Interpolacién de los datos a partir de un modelo ajustada a un
SIMULACION | estocéstico modelo
estocastico
Construccién de poligonos (llamados Thiessen) a partir de
un conjunto inicial de puntos. La construccion se genera
THIESSEN mediante la a_signacién de puntos de cont_rol més_pro’ximos Datos puntuales
y representativos dentro de una zona de influencia. De
esta forma el espacio se segmenta y representa por este
conjunto de puntos
Calcula las ecuaciones polindmicas de superficies de
TREND tendencia lineal, cuadratica y cubica para datos Iso-lineas

espaciales, e interpola superficies a partir de estas
ecuaciones

Datos puntuales

Métodos geoestadisticos utilizando autocorrelaciéon espacial, conocido como kriging,

requiere del conocimiento de los principios basicos de estadistica espacial.

En

particular, este método presenta distintas variantes que luego seran descritas, siendo
en todos los casos, utilizados cuando la variacidon de algunos atributos es irregular, y
las muestras son tales, que métodos simples de interpolacion pueden generar
estimaciones muy alejadas de la realidad.

Los métodos geoestadisticos proporcionan estimaciones probabilisticas sobre la calidad
de la interpolacidon. Estos métodos también permiten efectuar calculos adicionales
sobre las caracteristicas fisicas del relieve, tales como mapas de sombreado y modelo
de exposiciones.

Adicionalmente, estos métodos permiten interpolar distintas funciones continuas de
una variable de interés, incorporando grupos de datos altamente asociados al conjunto
inicial de informacion. Por lo general, los resultados son de alta fiabilidad si la base de
la informacién a interpolar también lo es.

Algunos SIG incluyen métodos geoestadisticos simples, pero usualmente son limitados
en cuanto al alcance y profundidad de los analisis, y las capacidades de trabajar con
distintos formatos de intercambio con otros softwares SIG especializados.
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Interpolacion Global

Los métodos de interpolacidon pueden ser divididos en dos grandes grupos: los
interpoladores globales, encargados de efectuar predicciones numéricas en un area de
interés, generalmente extensa, e interpoladores locales destinados a trabajar sobre
superficies mas pequenas, en cuyo caso los analisis de vecindad o estimacion de
valores intermedios en torno a los puntos de observacion, proporcionan calidad en la
micro-superficie a interpolar.

Los interpoladores globales son utilizados preferentemente para efectuar analisis
macro en la distribucion espacial de los datos, con el propodsito de examinar
tendencias, y efectos en la variacion global de una o mas variables, expresados a
través de una superficie de tendencia. Particular importancia presenta el analisis de
residuos, y varianza en la distribucion de los valores presentes en una superficie
generada por interpolacién.

Los métodos de regresion incorporados como parte de los algoritmos de interpolacion,
permiten explorar las posibles relaciones entre atributos de una misma variable de
medicién, de modo que resulta sencillo predecir el valor de este atributo para una
vecindad extendida, dentro de un intervalo de confianza. Estos métodos se basan
solamente en coordenadas geograficas de los puntos de control (en cuyo caso el
método se denomina analisis de superficies de tendencia), o bien en la relacién entre
atributos de una o mas variables espaciales (conocido en el analisis de regresion como
funciones de transferencia).

Métodos alternativos como las transformadas de Fourier también son utilizados por
procedimientos para interpolar, particularmente en el analisis de imagenes mediante
sensores remotos.

Predicciones Globales usando modelos de clasificacion

Cuando la informacion es posible espacializarla, muchas veces conviene asumir que las
observaciones que componen ese espacio pertenecen a una poblacién estadisticamente
estacionaria. Por supuesto, que también puede asumirse que la localizacidon geografica
de los elementos geograficos a medir, presentan una variacién espacial - en
coordenadas - en el tiempo; casos al respecto se ven con frecuencia en el ambito de
los recursos naturales renovables y variables meteoroldgicas, representados por
constantes variaciones en la expresion espacial de sus atributos. Si se opta por este
ultimo supuesto, entonces automaticamente estamos pensando en una metodologia
para clasificar, dentro del marco de la prediccién espacial, lo cual implica que la
estructura espacial de la variacion es determinada por externalidades residentes en las
unidades espaciales. Dicho de otro modo, si la opcidon es la clasificacién, entonces sera
necesario computar las predicciones utilizando metodologias estadisticas como el
analisis de varianza (ANOVA).

La clasificacion mediante poligonos, asume que la variacién intrapoligono es menor que
entre poligonos vecinos, siendo los cambios mas importantes - reflejados en el valor
de atributo - en los bordes adyacentes a cada unidad homogénea. Este modelo
conceptual es frecuentemente utilizado en el estudio de unidades de suelos, y en
general en variables relacionadas con el paisaje, justamente para definir — entre otras
variables - unidades homogéneas de suelos, unidades de paisaje y ecotipos, donde
objetos como la tierra (expresado espacialmente como poligonos), terrazas marinas,
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laderas, quiebres de pendientes y otros, son reconocidos como rasgos Utiles para
derivar a estudios mas especificos acerca del paisaje.

Un modelo estadistico simple es el correspondiente a un analisis de varianza, dado
por:

Zlxg) =u+ & +¢

donde Z es el valor del atributo en la localizacion x,. u es el promedio general de Z
sobre el dominio de interés; @, es la desviacidon entre x y el promedio de unidades k, y
¢ es el error residual, usualmente conocido como “ruido” en el modelo.

Este modelo asume que por cada clase k de atributos, se presenta una distribucion
gaussiana (normal), mientras que el promedio de valores por atributo en cada clase k
es u + &, ,cuando es estimado a partir de un conjunto de muestras independientes, y
gue por tanto se asume que existe independencia espacial. La variacion al interior de
cada clase esta dada por ¢, asumiéndose que es la misma para todas las clases.

La varianza relativa (¢?, / 6%,), donde o2, es el agrupamiento al interior de cada clase y
c%, es la variacion de la muestra, es una medida de la bondad de ajuste de la
clasificacién. Ambos parametros pueden ser estimados cuando todas las unidades
espaciales que contienen las muestras, contienen mas de 1 muestra. Una baja
varianza relativa implicaria por lo tanto, un buen ajuste en la clasificacién.

Este modelo consta como supuestos, que las variaciones entre el valor de z al interior
de las unidades de mapa son aleatorias y no espacialmente contiguas. Por otra parte,
todas las unidades de mapa presentan la misma varianza al interior de cada clase, la
cual es uniforme al interior de cada poligono o unidad de mapa. Se asume ademas que
todos los atributos estan normalmente distribuidos.

Interpoladores globales utilizando superficies de tendencia

Cuando la variacion de un atributo de interés se presenta en forma frecuente en un
paisaje, podria asumirse en primera instancia que un modelo acorde a utilizar
corresponderia a una superficie matematica lisa. Hay varias maneras de hacer esto,
siendo la mas frecuente, el fabricar un polinomio de la superficie, tomada de los datos
puntuales que componen esta unidad, y que permiten fabricar el contorno mediante el
ingreso de coordenadas para estos datos.

Un modelo simple para abordar la variacion espacial es la regresion multiple de valores
en relacion a las localizaciones geograficas. La idea es crear un polinomio o una
superficie si los datos estan expresados en 2 dimensiones, minimizando la suma de
cuadrados para z(x;) - z(x;). Se asume que las coordenadas espaciales (x,y) son
variables independientes, que z es el atributo de interés, y que las variables
dependientes estan normalmente distribuidas.

Un simple ejemplo, seria el considerar el valor de un atributo ambiental z que ha sido
medido mediante un transecto de puntos x;, X», X3,....X,. Si ademas de la menor
variacion, el valor de z se incrementa linealmente conforme varia la posicidon X,
entonces el rango de variacion es amplio, aproximandose al modelo de regresion

Z(x) =by+bix te
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Donde b, y b; son coeficientes del polinomio, conocidos respectivamente como la
interseccion y la pendiente en una regresion simple. El error residual (¢) se asume que
presenta una distribucion normal e independiente a los valores de x. En muchas
circunstancias z no representa una funcion lineal de x, lo cual es muy comuln en
variables dindmicas como las presentes en la naturaleza. Un modelo un tanto mas
complejo que responde a una funcion no lineal, es la correspondiente a un polinomio
de grado superior como

Z(x) =by+bx +bx’+e

Por el incremento en el numero de términos es frecuente encontrar numerosos grupos
de puntos que dificultan establecer una clara tendencia de la curva. En dos
dimensiones, los polinomios derivados por regresién multiple para las coordenadas
(x,y), presentan la forma

F{y)Y = D (b, *x *y*)

r+s<p
En esta expresion, podemos ver el comportamiento de los tres primeros términos:

by plano
b0+b1*x+b2*y lineal
bo+b;*x+by*y+bs*x?+by*xy +bs*y’  cuadratico

El entero p que aparece en la sumatoria anterior corresponde al orden de la superficie
de tendencia. Existen p = (p+1)(p+2)/2 coeficientes, los cuales se encargan de
minimizar la expresion

) - )}

donde x es el vector notacién para (x,y). En un plano horizontal el orden de la
ecuacién es cero (by); en un plano inclinado es de primer orden, en una superficie
cuadratica se segundo orden, mientras que en una superficie cubica con diez
parametros es de tercer orden. Las superficies de tendencia pueden ser visualizadas
por estimacion del valor z(x) para todos los puntos representados en una grilla regular.

—— - - |

FIGURA VII-4. Izquierda: ajuste de grado 1 para un set de puntos;
centro: ajuste de grado 2; derecha: ajuste de grado 3.
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La principal ventaja del analisis de superficies de tendencia es que es una técnica
sencilla de implementar y entender, respecto a otros procedimientos de calculo. Sin
embargo, esta técnica presenta la desventaja que las superficies generadas son
susceptibles a efectos de borde, deformando muchas veces los datos al exterior de
cada poligono cuando el polinomio es de grado superior.

La fiabilidad estadistica de una superficie de tendencia puede ser testeada mediante el
uso de técnicas de analisis de varianza, particionando el analisis entre la varianza de la
tendencia y los errores residuales. Por cada n observaciones, corresponden (n-1)
grados de variacion respecto a la varianza total. Los grados de libertad (m) para la
regresion son determinados por el nimero de términos en la ecuacion polindmica de
regresion, excluyendo el coeficiente (b)).

Para una regresion lineal z(x,y) = by + b;x + by, los grados de libertad corresponden
a m = 2, mientras que para la desviacién, los grados corresponden a (n-1)-m.

METODOS LOCALES DETERMINISTICOS PARA LA INTERPOLACION

Los métodos anteriormente descrito hasta ahora, han expuesto una estructura espacial
global para realizar la interpolacion. En todos los casos las variaciones locales han
estado sujetas al “ruido” de la aleatoriedad y distribucién de los datos. Por lo anterior
se han desarrollado métodos alternativos que buscan examinar la vecindad de los
puntos muestrales en forma mas precisa, lo cual implica resolver en mejor forma la
definicién de un area de blusqueda para estimar los valores contiguos a esta vecindad,
encontrar los puntos apropiados dentro de esta vecindad, elegir una funcidn
matematica que represente la variacidon entre valores originales y valores a predecir, y
las evaluaciones posteriores de los datos estimados en una malla regular (o grilla de
datos). Esto corresponde a un proceso iterativo, que se extiende a toda el area bajo
analisis, y por tanto a todos los puntos que pertenecen a esta grilla interpolada.

Estos métodos implican resolver por tanto los siguientes problemas técnicos:

El tipo de funcion a utilizar para la interpolacidon

El tamafio, forma y orientacién de la vecindad

El ndmero de puntos muestrales

La distribucion de los datos muestrales: en una grilla regular o irregular.

000D

Aqui se describirdn someramente diferentes funciones de interpolacion tales como:

Poligonos de Thiessen

Pesos inversos a la distancia (IDW)

Superficies Splines y otras funciones no lineales como los estimadores Laplacianos
Funciones de Covarianza

000D

Todas ellas son funciones locales que generan superficies suaves sobre un radio de
blsqueda predefinido.

Poligonos de Thiessen (Dirichlet / Voronoi)

Los poligonos de Thiessen (conocidos también como Dirichlet o Voronoi), utilizan un
modelo espacial de prediccién sobre la base de puntos locales dentro de un area
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determinada, generando una superficie continua, y subdividida en poligonos mediante
cambios abruptos en los atributos presentes en los bordes de cada zona o poligono. La
estructura de datos de salida es un raster conocido como Poligonos de Thiessen en
torno a cada punto muestral.

Estos poligonos dividen una regién de una manera tal que
ella es totalmente definida por la configuracién de los
puntos, con una observacion por celda. Si los puntos estan '
definidos en una malla rectangular y cuadrada, los PN -
poligonos son todos iguales, con celdas regulares y de S i .
dimensiones iguales al lado del cuadrado de la malla [~---- ® \
original. Si los datos originales estan organizados de una
manera irregular, entonces los poligonos forman un
enrejado irregular.

FIGURA VII-5. Representacion e SN
esquematica

Los poligonos de Thiessen han sido frecuentemente utilizados en los SIG como un
método rapido para relacionar puntos distribuidos en el espacio. Se han empleado por
ejemplo para aplicaciones ecoldgicas, como determinacién de territorios y areas de
influencia, en el analisis de observaciones meteoroldgicas donde se supone que los
datos obtenidos en un lugar preciso (un aeropuerto por ejemplo) son validos para toda
la ciudad (poligono). Evidentemente esta suposiciéon no se la puede aplicar a datos que
varian de una manera continua como, por ejemplo, presién y temperatura del aire.
Como existe una sola observacion por poligono no hay manera de calcular variaciones
al interior del poligono.

La principal ventaja de este método es que puede aplicarse facilmente a datos
cualitativos como tipos de vegetacion o uso de la tierra.

Método de Tobler

El método anterior asume homogeneidad al interior de cada poligono, y que los
atributos sélo varian en las intersecciones de ellos. En muchas aplicaciones esto podria
constituir una aproximacion grosera, particularmente porque los atributos de una
variable continua presentan (valga la redundancia) continuidad y contiguidad espacial,
como por ejemplo la distribucion de densidad poblacional o distribuciéon de las lluvias
en una zona determinada (é{cuantas estaciones meteoroldgicas y a qué distancia
debieran disponerse en una regidon para obtener real exactitud en la distribucion de los
datos?). Tobler (1979), abordé este problema inventando un interpolador que remueve
los cambios abruptos entre bordes de poligonos. El método, conocido como Tobler
asume una “masa” de datos que se agrupa en una regidn de origen. Indica que el
“volumen” del atributo para esa masa (nUmero de personas por ejemplo) en una
entidad espacial (poligono o superficie administrativa), presenta un gradiente de
similitudes con los valores de poligonos vecinos, independiente si la variacién global
entre poligonos es representada por superficies lisas u homogéneas claramente
distinguibles entre si.

El método pronostica una mayor similitud en la distribucién de algunas variables como
las demograficas, en donde se presentan variaciones en la densidad de los datos
(personas, monto de precipitaciones), que en algunas subzonas es bajo, en otras de
mediana y gran magnitud que el promedio.
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La primera condicion matematica para este procedimiento, para la preservacion de
masa es la condicién de regionalizacién dada por

[[ 1 yyaxay =,

Ri
para todo i, donde V; representa el valor (poblacién, frecuencia, otro tipo atributo) para
la regidn R;. Esta expresién entrega una variacion suave entre limites de poligonos

Al menos que se trate de obstaculos fisicos como barreras, las densidades en areas
vecinas tienden a ser semejantes en las zonas de unién, por lo que las superficies lisas
quedan interconectadas por cambios graduales entre el valor de un atributo de dos
regiones contiguas. La condicion de cambio la otorga la condicién Laplaciana

minimizada expresada como
2 2
A\ Ox 0y

donde R es el dominio de todas regiones. La condicidon de borde general para esta
expresion es

0

A 0

5 =
donde yindica el borde entre regiones.

Método de medias ponderadas por el inverso de la distancia (IDW)

El IDW es un método que combina la idea de proximidad expuesta por los poligonos de
Thiessen, con un cambio gradual en la superficie de tendencia.

Aqui la interpolacién del punto problema se realiza asignando pesos a los datos del
entorno en funcidn inversa de la distancia que los separa (inverse distance weighting,
IDW). Se asume que el valor de un atributo z varia en forma de gradiente respecto a la
distancia entre puntos. Se supone que en cada localizacidn, los puntos muestrales mas
proximos son los que tienen los valores mas parecidos, y que ademas esta semejanza
disminuye con la distancia entre el punto calculado y el punto muestral. Este
procedimiento tiene el inconveniente de recoger el llamado efecto de cluster. Los
puntos muestrales pueden estar localizados en una grilla (regular o irregular),
perteneciente al area a interpolar. Otro inconveniente usual, es la generacién de
concavidades y picos al interior de la imagen, producto de la distribucion espacial de
los puntos muestrales y del radio de busqueda elegido para la interpolacion.

La expresion que denota el cambio en las medias ponderadas por la distancia
corresponde a

2o =Y Aerx); D A=1

Donde los pesos A; estan dados por {(d(xx;)), donde d estd sujeto a la tendencias
exponenciales €@ y e@) |a forma mas comin para {d) es la funcién de
proporcionalidad entre el peso y la distancia, expresada como

2o =Y 2(x)*d 1Y
i=1 i=1
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Donde x; corresponde a los puntos donde la superficie esta siendo interpolada y x; son
los puntos muestrales. Dado que en la expresién anterior {(d)—x y (d)—0, el valor para
un punto interpolado que coincide con la localizacidon de un punto de origen, es copiado
sobre si mismo.

FIGURA VII-6. Superficie
interpolada mediante IDW.
Se distinguen imperfecciones
en la superficie tales como
cavidades y picos que no
corresponden a la realidad.
Este es un aspecto
perfectamente corregible en
funcion de los datos
disponibles.

Este efecto causa una anomalia, donde el valor calculado para un punto, depende
mucho de grupos de puntos muy cercanos entre si, y por ende con valores muy
parecidos. Su principal problema se origina en el hecho de que el rango de salida de
los valores interpolados, esta limitado por el rango de los datos de entrada. Por otra
parte, es dificil determinar el nUmero de puntos muestrales a considerar. Tampoco es
posible operar sobre puntos irregularmente espaciados.

Splines

El método de los splines ajusta funciones polindmicas (como en una interpolacion
global mediante regresion) en una vecindad local. En general los resultados son muy
buenos, con la ventaja de poder modificar una serie de parametros en funcion del tipo
de topografia.

El proceso se basa en una interpolacién y union continua de segmentos a partir puntos
cuya funcidn polinomial estd representada por

px)=pix)xi<x<x+l,i=01,..k1i=12 ... k-1

donde los puntos x; ....xq que dividen el intervalo (xy, xc) en k sub-intervalos,
denominados puntos de quiebre, mientras que los puntos de la curva en esas
posiciones se los llama nodos.

Generalmente estas funciones polinomiales son de grado 1, 2 6 3, llamadas
sucesivamente lineales, cuadraticas o clubicas. En estudios de las ciencias ambientales,
se tiende a utilizar una variante al método dada las dificultades practicas de calculo de
splines por un gran conjunto de subintervalos independientes como es el caso de una
linea numerizada. Esta variante se encuentra en la gran mayoria de aplicaciones y
softwares, denominada B-splines.

Los B-splines son sumas de splines que por definicidon poseen un valor cero al exterior
del intervalo de interés. Emplean un polinomio que proporciona una serie de parches
que determinan una superficie cuya primera y segunda derivada son continuas.
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La aplicacién de esta metodologia asegura continuidad en:

0 La Elevaciéon: cuando la superficie no es escarpada
0 La Pendiente: cuando no existen cambios abruptos
0 Curvatura: se obtiene la minima curvatura

Es un interpolador local, que genera superficies suaves. Si bien es cierto que en
general los resultados son muy buenos, especialmente por esta ventaja de poder
modificar una serie de parametros en funcién del tipo de topografia, no es adecuado
para superficies con fluctuaciones marcadas. Presenta ademas dificultades para el
calculo de areas y perimetros. Es un método de interpolacion muy popular en
programas especificos de interpolacién de superficies, pero no muy comun en los SIG
tradicionales.

En el ambito de los interpoladores, variados son los programas que realizan superficies
mediante los métodos descritos anteriormente. Segun los datos de entrada, el nivel de
error tolerable, la escala y los propositos del estudio, el usuario podria elegir entre uno
y otro método. Naturalmente, existen notables diferencias en el desempefio de algunos
métodos y es por ello que frecuentemente se encuentran sorpresas en los resultados,
pues se esperaria que la estimacidon se acercase lo mejor posible a la realidad, y esto
no siempre ocurre.

Las razones de lo anterior podrian atribuirse a errores propios del modelo utilizado y a
los datos de entrada, por lo cual el usuario debe comprender claramente en qué casos
puede aplicar uno u otro modelo.

En este manual se mencionan sélo algunos de muchos softwares que realizan estas
tareas. Mencionemos el caso de kriging, un interpolador estocastico incorporado a
programas tales como IDRISI y Arc/View.

Algoritmos en IDRISI

Otro de los softwares mas empleados en el ambito de la generacidn de superficies y su
tratamiento es el programa IDRISI, aunque si por especializacién se trata, SURFER es
el programa mas indicado para realizar modelos de terreno. Creado por Clark
University Graduate School of Geography, se dispone en el mercado de cuatro
versiones de este programa, perfeccionando en su ultima version muchos modulos,
entre ellos el de la generacion de superficies.

Una de las herramientas utilizadas en IDRISI para realizar modelos de terreno a partir
de puntos e isolineas rasterizadas es el modulo de interpolacién, el cual contiene las
alternativas INTERPOL, INTERCON, TIN, TINSURF, KRIGING, THIESSEN y TREND.
Mencionaremos sélo algunos métodos. Pueden encontrarse mejores descripciones de
estas opciones en los manuales correspondientes.

INTERCON por ejemplo, genera un Modelo Digital del Terreno raster mediante la
interpolacion de curvas de nivel digitalizadas. Utiliza una interpolacién lineal entre
curvas de nivel que produce un modelo anguloso, por lo que es recomendable utilizar
después un filtro para suavizar la superficie.

Este algoritmo genera perfiles en torno a los cuatro margenes del mapa para producir
un espacio completamente cerrado por altitudes conocidas. Se crea una serie de
perfiles horizontales a través de cada fila utilizando los perfiles de los margenes y
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cualquier curva de nivel que cruce la horizontal trazada. En cada celda de altitud
desconocida se registra la altitud del perfil interpolado junto con la pendiente del perfil
en ese punto. Producto de sucesivas iteraciones se generan perfiles verticales (a lo
largo de las columnas) y diagonales de izquierda a derecha y de derecha a izquierda
cruzando la imagen. La altitud final registrada en cada celda sera la del perfil de
maxima pendiente. Este algoritmo es una modificacion del algoritmo CONSURF
desarrollado por David Douglas en la Universidad de Ottawa, Canada.

El algoritmo ha sido validado mediante la utilizacion de puntos aleatorios de control
procedentes de un mapa topografico, encontrandose mediante pruebas estadisticas
que es posible obtener niveles de error que no superan el 1% respecto a la
probabilidad que exceda a la mitad del intervalo entre curvas de nivel.

Logicamente, y como se mostrara en los cuadros finales de este capitulo, la fiabilidad
de los resultados dependerd en gran medida del tipo de superficie a interpolar, si
poseen o no cambios bruscos en la topografia y si existen o no lineas criticas del
relieve tales como fondos de valle, precipicios o picos pronunciados.

Otra variante para la interpolacion en IDRISI es el comando INTERPOL, el cual permite
generar una superficie mediante la interpolaciéon de datos puntuales. El procedimiento
de interpolacion puede ser por medias, medias mdviles ponderadas por la distancia o
por un modelo potencial.

El modelo opera con un radio de busqueda para efectuar la interpolacion de la
vecindad, y por lo tanto determina los valores de cada celda sdlo en funcion de los
valores de los puntos de control mas cercanos. El radio de blsqueda y la cantidad de
puntos de control serdn esenciales para lograr calidad en las aproximaciones. Por
ejemplo, si se encuentran menos de 4 puntos de control, el radio de busqueda se
incrementa temporalmente hasta que se encuentra un ndmero suficiente. Si se
encuentran mas de 8 puntos de control, el radio de bdasqueda es reducido hasta que se
encuentran solamente entre 4 - 8 puntos de control.

El proceso de interpolacion para INTERPOL es bastante lento, ya que el proceso de
llenado de la matriz de datos es directamente proporcional al nimero de celdas y
geométricamente proporcional al nimero de puntos de control. Se presenta una breve
descripcion de las capacidades de este interpolador en el cuadro VI-2.

Es importante sefialar que muchos métodos de interpolaciéon son solamente apropiados
para superficies suaves, y otros para superficies con cambios abruptos en la
topografia. La técnica de medias médviles ponderadas utilizada en INTERPOL, produce
superficies suavizadas, con los valores minimos y maximos en las localizaciones de los
puntos de control. Cuanto mas lejos se encuentra el pixel a interpolar respecto a los
puntos de control, la superficie tendera hacia la altitud media de la zona definida por el
radio de busqueda, lo cual podria llevar a errores en la validacion de los resultados.

Los poligonos de Thiessen corresponden a otro método de interpolacion descrito en
parrafos anteriores, y que lo emplea IDRISI para construir una superficie de poligonos
a partir de una serie de puntos. Los poligonos de Thiessen dividen el espacio de forma
gue cada punto se asigna al punto de control mas préximo, definiendo la zona de
influencia de cada punto. Este tipo de division espacial se denomina también
Teselacion Voronoi.

131
Sistemas de Informacion Geogrdfica. Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de Chile.



La interpolacion espacial y los modelos digitales de terreno

Por ultimo, TREND corresponde a otro algoritmo que calcula ecuaciones polindmicas de
superficies de tendencia lineal, cuadratica y cubica para series de datos espaciales, e
interpola superficies a partir de estas ecuaciones. El método ha sido explicado
anteriormente.

ARCVIEW de ESRI, es otro software que utiliza procedimientos para interpolar.
Basicamente opera con métodos basados en puntos y curvas de nivel mediante un
proceso de triangulacion TIN. La extensién 3D Analyst provee estas herramientas,
incorporandose una extension adicional para realizar interpolaciones estocasticas
mediante kriging, del mismo modo que el IDRISI 32 bits e IDRISI Kilimanjaro. Es
necesario sefalar que existe una variada gama de programas que permiten efectuar
operaciones de interpolacion.

METODOS ESTOCASTICOS: EL METODO KRIGING

Cuando los datos son abundantes, muchas técnicas de interpolacion llevan a similares
resultados. Por otra parte, cuando se plantean supuestos para la eleccion de uno u otro
método de interpolacion, los resultados son obtenidos satisfactoriamente, y el usuario
tenderia a pensar que el analisis para los datos disponibles fue el correcto. Esto sin
embargo podria llevar a resultados engafiosos, sobre todo cuando no se adopta una
analisis previo de los datos y las caracteristicas reales del terreno antes de aplicar un
método de interpolacion.

Existen métodos geoestadisticos para la interpolacién, en particular los adscritos al
método “kriging”, disefiado para optimizar la interpolacion mediante la divisién del
espacio de variacidon en tres componentes: una variacion deterministica (diferentes
niveles de tendencia), una autocorrelacién espacial, y un analisis del “ruido” en las
estimaciones.

El proceso de variacion espacial en las correlaciones esta regulado por algoritmos
denominados autocovariogramas y semivariogramas. Ambas herramientas proveen de
informacién para una optimizacion en la interpolacién y ajustar los radios de busqueda.

Los métodos geoestadisticos proveen una gran flexibilidad en el proceso de
interpolacion, permitiendo el tratamiento de gran cantidad de informacién tanto en
superficie como en volumen. Variantes del método han sido implementadas para la
interpolacion de datos binarios, la incorporacién de tendencias, o estratificaciones.
Todos estos métodos proveen superficies de variacibn acompanadas por una
estimacion en la varianza de los datos para la superficie. En contraste a otros métodos
que operan sobre valores locales, los métodos de simulacidon condicional, permiten
entregar un conjunto valioso de datos muy utiles para realizar andlisis mas acabados
en un ambiente raster para aplicaciones en modelos ambientales.

La regionalizacion de la variable de interés

Los métodos geoestadisticos para la interpolaciéon parten con un reconocimiento de la
variacion espacial del atributo para una variable continua, generalmente complicada
para ser modelada con una funcién matematica simple. Para abordar este problema, es
recomendable describir la variacion mediante un proceso estocastico para la
generacion de una superficies. El atributo en este caso, es reconocido como una
“variable regionalizada”, aplicandose este término para distintas areas, tales como la
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variaciéon en la presion atmosférica, el nivel de variacion de las mareas, o la
distribucién de los indicadores demograficos.

La teoria de la regionalizacion asume que la variacién espacial de cualquier variable
puede ser expresada como la suma de tres grandes componentes: a) un componente
estructural encargado de computar la media y la tendencia, b) un componente
aleatorio, pero espacialmente correlacionado y conocido como la variacion de la
variable regionalizada, y c) una ruido espacial no correlacionado, también conocido
como error. Por lo cual la funcion estocastica puede expresarse como:

Zx)=mx)+& (x)+&”

donde m(x) es una funcion deterministica que describe el componente estructural de Z
como “x”; &' (x) es el término estocastico que varia localmente pero que depende de
los errores residuales de m(x). Por ultimo, &”(x) representa el error espacial residual,
espacialmente independiente y conocido también como ruido gaussiano, con media

cero y varianza c2.

El primer paso en el proceso de calculo es decidir la funcidn apropiada para m(x). En el
caso mas simple, cuando no existe una tendencia, m(x) es igual al valor promedio del
area de busqueda, mientras que las diferencias esperadas entre dos o mas
localizaciones - x y x+h - separadas por una distancia vectorial h, sera igual a cero:

E{Zx)-Z(x+h)}=0.

donde Z(x) y Z(x+h) son los valores de una variable Z randomizada para localizaciones
X, Xx+h. La varianza de las diferencias depende Unicamente de las distancias entre
sitios, de modo que:

EH{Z(X)-Z(x+h)}?]=E[{&(X)-&(x+h)}*]=2y(h)

donde y(h) es conocido como la semivarianza. Las dos condiciones, diferencia
estacionaria y varianza de las diferencias, definen los requerimientos para la hipotesis
intrinseca de regionalizacién de la variable. De este modo la ecuacion kriging para Z(x)
puede representarse ahora como

Z(x) = m(x) + y(h) + €~

en donde y(h) representa ahora a &’. Si las condiciones especificadas por hipotesis
intrinsecas con las correctas, entonces la semivarianza puede ser estimada ahora por
los datos muestrales de la forma

2

§(h) = %i{z(xi) —z(x, + h)}

i=1

donde n es el nUmero de pares de puntos muestrales de observacion para los valores
del atributo z, separados por una distancia h. Una representacién grafica de §y(h),
corresponde al variograma experimental, el cual provee de informacion util para la
optimizacién y determinacion de patrones espaciales de distribucién. Corresponde al
primer modelo tedrico y ajustado que representa a un variograma experimental.
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Utilizando el variograma para un analisis espacial

La posibilidad de obtener un variograma matematicamente inestable es cierta si los
resultados requeridos para computar y(h) son insuficientes. Una regla para evitar este
problema, es la posibilidad de tomar entre 50 a 100 valores muestrales para lograr un
variograma estable. Dependiendo de la clase de variacion encontrada, algunas
superficies requieren mas o menos puntos en funcién de la variacion irregular del
espacio y al area de blusqueda. Un variograma suave, por ejemplo, puede ser obtenido
mediante el incremento del area de busqueda para cada punto.

El rango de variacion de cada variograma provee valiosa informacion acerca del
tamano de la ventana de busqueda que podria ser utilizada, dado que este parametro
puede ser perfectamente modificable en funcidén de las estimaciones obtenidas.

Si la distancia desde un punto conocido hacia otras localizaciones con valores
desconocidos excede el rango del area de blsqueda, entonces estas distancias pueden
ser modificadas mediante anisotropia, a través de la modificacion de la forma de la
vecindad de busqueda desde un circulo a una elipse.

El modelo original de covarianza simple, asume que la variacion espacial de un atributo
de interés puede ser dividida en tres componentes basicos; ellos son, a) un promedio
general de la tendencia, b) un variograma, y c) un error residual. En algunas
situaciones, particularmente si los datos son insuficientes, es posible y util distinguir
mas de un componente del variograma; por ejemplo, cuando se presentan dos o mas
rangos de valores muy separados entre si, produciendo un quiebre de la tendencia. En
este caso, el variograma 7yr(h) permite unir y ajustar estos sub-rangos en un Unico
modelo de corregionalizacién, expresado como:

yr(h) = y1(h) + y2(h) +y3(h) + .......
de modo que la ecuacion Z(x) anterior, puede expresarse nuevamente como:
Z(x) = m(x) + y1(h) + y2(h) +y3(h) + €7
Cada uno de los sub-variogramas es definido por estos parametros.

La confiabilidad de los variogramas se basan en el supuesto que todos los datos son
localizados en la misma cobertura y en el mismo dominio espacial. En este caso se
computa el variograma como un modelo digital que determina los pesos necesarios
para la interpolacion dentro del darea de busqueda. Sin embargo, esto no siempre es
conveniente hacerlo; en algunos casos distintas partes del area presentan importantes
diferencias en la cobertura de interés: drenaje, salinidad de los suelos, pH; por lo cual
no seria valido utilizar una estructura correlacional global.

Por ello es importante analizar muy bien la superficie a representar, de modo de
aplicar el mejor modelo, que en muchos casos puede ser un conjunto de variogramas
especificos en vez de un modelo global. El principal problema que podria presentarse
es la falta de datos, o bien que los disponibles se utilicen inadecuadamente.
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Utilizando el variograma para la interpolacion: el kriging ordinario

Una forma adecuada para la estimacion del valor Z en un modelo de pesos A
necesarios para una interpolacién local, estd dada por un andlisis geoestadistico del
dato en un andlisis general. Aqui, el valor de Z(x,) esta dado por:

Z(x) =Y A *z2(x,), con 34, =1
i=1 i=1

Los pesos A, han sido elegidos de modo tal que la estimacidén de 2(x0)es totalmente
imparcial, con una varianza 2> muy inferior a otras combinaciones lineales para los
valores observados.

La varianza minima de [Q(XO)-Z(XO)], la prediccion del error, o la “varianza kriging”, es
representada como:

/\2 n
O = z/li *y(x,,x, )+, obtenido cuando

i=l1

n

Zli *;/(xi,xj)ﬂz/ zy(xj,xo), para todo j.

i=1

El valor numérico 7%.%) es la semivarianza de Z entre los puntos de muestra x; y X;;
7%, es la semivarianza entre los puntos de muestra x; y el punto no visitado X.
Ambas cantidades son obtenidas de un variograma ajustado. La cantidad w es un
Multiplicador de Lagrange requerido para la minimizacion.

Este método es conocido como “kriging ordinario”; es un interpolador exacto, en el
sentido que cuando las ecuaciones anteriores son utilizadas, los valores interpolados, o
las mejores medias locales, seran coincidentes con los valores de los puntos
muestrales.

Graficamente, los valores seran interpolados dentro de una grilla regular, en donde el
espaciamiento entre celdas es utilizado como un indicador de la fineza en el calculo de
valores interpolados. Desde aqui, puede efectuarse una conversion a un mapa de
contornos. De forma similar, la estimacién del errors’, conocido como varianza del
kriging, puede ser utilizada para determinar la precision de los valores interpolados
para el area de interés. A menudo, la varianza es representada también como
desviacion kriging estandar (o error kriging).

Kriging por bloques

Considerando los extensos y pequefios rangos de variacion en las variables de muchos
fendmenos naturales, tales como las propiedades quimicas de los suelos, calidad del
agua, modelos de distribucion de contaminantes y otros, un kriging ordinario de puntos
podria generar resultados compuestos por multiples “hoyos” o “picos” en la superficie
estimada, si es que no existe una consideracidn previa acerca del numero y
distribucion de los puntos muestrales. Esto puede superarse mediante una
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modificacion en las ecuaciones kriging, especificamente para la obtencion de un
estimador del valor Z(B), de la variable Z sobre un bloque de superficie B. Esto es Uutil
cuando se desea estimar el promedio de los valores de Z por medio del trazado de un
plano para el area de interés, o la interpolacion de valores para una grilla de un
tamafio especifico de celda.

Los valores promedio para Z sobre un bloque B, estaria dado entonces por

z(x)dx
areaB

2w

, estimado mediante la expresién

Z(B)=Y_ A, *z(x;),con ) 2, =1
i=l i=1
La varianza minima es ahora

A2 n o o
o (B)=>.4,*y*(x,,B)+y -y *(B,B), obtenida de
i=1
Z/l[ *7*(Xi,xj)+l//=77*(xj,B),para todo j

i=1

La estimacién de varianza obtenidas por bloques kriging es usualmente muy inferior
respecto al kriging por puntos. Cuando estas ecuaciones son utilizadas, los resultados
alisan la superficie interpolada, eliminando las cavidades y picos resultantes de una
interpolacion kriging ordinaria a partir de puntos.

OTRAS FORMAS DE KRIGING
Kriging simple

El kriging simple es la prediccion por medio de regresion lineal, bajo el supuesto
estacionario de segundo orden con una media conocida. Sin embargo, este supuesto
planteado se transforma frecuentemente en una severa restriccion para la mayoria de
los datos procedentes de variables involucradas en el analisis del ambiente fisico.

Kriging no lineal

Un kriging logaritmico es una interpolaciéon basada en la distribucion logaritmica. Los
datos son primeramente transformados a logaritmo naturales, o logaritmos de base-
10, de tal modo que el variograma y la interpolaciéon se basan en la transformacion
y(p)= In z(p), generandose el estimador y(p), para In z(p). Los valores predecidos
pueden ser transformados posteriormente mediante interpolacién, pero con la
precaucion que la transformacion inversa exp ®*(p) es un estimador parcial de z(p). N
estimador imparcial propuesto seria el siguiente:

Z*(p)=exp [@*(p)* (c”u(p) / 2)]

Donde o2, (p) es la varianza logaritmica del kriging. Una dificultad de utilizar esta
expresion es la extrema sensibilidad en la transformacion antilogaritmica, dificultando
su aplicacion e interpretacion de los resultados. Se recomienda en este caso, utilizar un
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kriging multigaussiano como una alternativa. Para el caso de este manual, no nos
detendremos a analizar en profundidad este sub-método.

Kriging estratificado

Cuando se dispone de informacion suficiente para efectuar una clasificacion de areas
en subareas plenamente representativas de la realidad, y estos datos también son
suficientes para computar variogramas para cada area de interés, entonces la
interpolacion podria ser tratada por puntos o bloques separados, ajustando las
ecuaciones de kriging para evitar posibles discontinuidades en las vecindades de las
distintas areas tratadas.

En general, un estratificacion de la desviacion estandar reduce los errores en la
interpolacion, reduciendo en la mayoria de los casos la dependencia matematica en la
distribucion de los puntos muestrales. En este caso, la estratificacion también preserva
la estructura espacial de las areas mas pequefias, por lo que la transicién en la
continuidad matematica de valores queda asegurada. Se soluciona también el
problema de llenado de informacidn en sectores donde el interpolador podria a generar
cavidades o picos en la superficie estimada.

Co-kriging

Frecuentemente los datos pueden estar disponibles para la mayoria de las variables de
interés, aunque en distintas magnitudes y distribuciones en el espacio. Un set de datos
(U) por ejemplo, podria ser muy dificultoso y caro de medir, optandose entonces por
medir un conjunto alternativo de datos (V), el cual en la practica resultaria mas facil y
barato que el conjunto U. Si U y V se encuentran espacialmente correlacionados,
entonces seria posible utilizar la informacion relacionada a la variacion espacial de V,
para complementar el analisis de datos obtenidos del conjunto U. Esto puede ser
factible de realizar mediante un analisis conocido como Co-kriging. El método permite
analizar los dos conjuntos puntuales de datos, a través de un variograma cruzado y
asumiendo que ambos conjuntos de datos pertenecen al mismo dominio espacial.

Kriging probabilistico

Considerando las eventuales grandes variaciones existentes en los resultados
obtenidos a partir de estos distintos métodos kriging de interpolacidn, algunos usuarios
podrian decidir que para sus propositos, no seria tan relevante conocer buenas
estimaciones de z(xy), sino mas bien, que la probabilidad del valor de un atributo en
cuestion, no exceda un limite catalogado como umbral de tolerancia matematica.
Desde este punto de vista, interesaria mas la probabilidad de obtener un valor dentro
de ciertos rangos, mas que la estimacion del dato para la variable de interés. Esto
puede ser factible de realizar mediante indicadores kriging, en cuyo caso el conjunto
de datos original es transformado desde una escala continua a una escala binaria (1 si
z < P, y 0 en otro caso, o viceversa). Variogramas son computados para datos
binarios, procediendo el kriging ordinario con la transformacion de estos datos. Los
mapas resultantes de este método muestran datos continuos en el rango 0-1,
indicando la probabilidad que P; haya excedido o no el rango para la variable de
interés.

Simulacion

Para muchas aplicaciones SIG, el usuario sdlo requiere interpolar datos, generalmente
puntuales, de modo de generar resultados, visualizarlos en pantalla y eventualmente
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combinarlos con otros para perfeccionar los resultados. De este modo, el uso mas
comun que se hace de los SIG es generar datos para modelos cuantitativos que
representen procesos del medio ambiente, tales como cambio climatico, contaminacion
del agua y aire, patrones de distribucion de las plantas, animales y el hombre, entre
los temas mas globales. Para muchos modelos, sélo las mejores predicciones obtenidas
a nivel de celda es necesaria. Para otros investigadores es necesario obtener mayores
antecedentes acerca de cdmo se comporta un cierto modelo de interés, frente a
variaciones en los rangos de la variable de interés. Dado que en la practica no es
posible conocer en forma directa todos los valores de las celdas, es que resulta
necesario realizar un procedimiento de simulacion estocastica.

Con el proposito de examinar como un modelo numérico reacciona frente a
importantes cambios en los valores de entrada, o tan pequefos que sean inferiores al
promedio local, se debe aplicar una metodologia estocastica que permita simular el
valor para cada celda en forma individual. El método de Monte Carlo permite evaluar
el valor probabilistico de cada celda mediante la igualdad z(x) = Pr(Z), donde Z es la
variable espacial independiente y normalmente distribuida con media p y varianza c2.
En este tratamiento, cada celda es espacialmente independiente de la vecina, por lo
cual los errores en las estimaciones también son independientes entre si.

Si el variograma es conocido, entonces diversos métodos tales como el vecino mas
cercano, o las bandas de cambio, pueden ser utilizados para simular una superficie que
posea caracteristicas espacialmente similares respecto a la superficie original. La
simulacion condicional combina los datos de observaciones puntuales con informacion
procedente del variograma para obtener los probables mejores resultados por celda, y
en funcion del variograma original.

El método requiere mas esfuerzo computacional en los calculos debido a las multiples
iteraciones que es necesario realizar para lograr una estabilizacidon probabilistica de la
imagen resultado, respecto al kriging o co-kriging. Puede ser utilizado sin problemas
combinandolo con informacién de bajo rango de variacion para obtener mejores
estimaciones.

Resumen de aspectos generales a considerar en el kriging

Como corolario, se menciona un listado de aspectos necesarios a considerar si se
desea trabajar con la metodologia kriging:

O Primero, es necesario examinar los datos en cuanto a la distribucion estadistica de
ellos, sus variaciones y tendencias espaciales, de modo de elegir el modelo de
transformacion adecuado. Si se utiliza un indicador kriging, entonces debera
transformarse los datos a valores binarios (0-1).

O Calcular el variograma experimental y ajustarlo de acuerdo a la variacidon espacial.
Si los datos no se encuentran autocorrelacionados, entonces la interpolaciéon no
sera sensible a cambios en los valores de la variable de interés.

0 Chequear el modelo mediante validacion cruzada.

Seleccionar un método kriging o simulacién condicional.

O Si se selecciona kriging, entonces utilizar el variograma para interpolar sobre una
grilla regular los valores mediante un kriging por puntos o kriging por bloques (si
se desea operar con areas mas grandes). Si se opta por simulacién condicional,
entonces debera realizarse no menos de 100 iteraciones sobre la grilla regular. En
cada caso, se debe computar el promedio y desviacion estandar de las superficies
generadas.

O
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0 Representar los resultados en una grilla regular, o bien utilizando una estructura de
contornos (no para el caso de la simulacién condicional).
0 Integrar estos resultados en el SIG y complementar el analisis con otros niveles de
informacién.

CUADRO VII-2. Analisis comparativo para distintos métodos de interpolacion

METODOS COMPARACION
IDRISI SURFER ARCVIEW VENTAJAS DESVENTAJAS
Dada la imposibilidad de tratar
Inverse Aplicable a cualquier vector de en detalle las discontinuidades
INTERPOL . MakeIDW P q : topograficas, el método no es
Distance puntos, y de manera sencilla
recomendable para tratar con
altitudes
. . No funciona bien para cambios
Opera bien para vectores lineales b del reli
(como las curvas de nivel), por lo ruscos del relieve, y para
INTERCON . SR curvas de nivel muy distanciadas
que se aplica para la realizacion de . .
entre si; es mejor emplear un
DEMs
TIN
Triangulation El proceso de triangulacion es
TIN with Linear 3D Analyst bastante rapido y conservando las
Interpolation lineas criticas del relieve
TINSURF Convert to Grid L_a estructura de datos'es ba_st_ante Ocupa mucho espacio en
simple, y de procesamiento liviano | memoria
No es apropiado cuando existen
picos de valores (o cumbres
KRIGING Kriging MakeKriging Es un procedimiento muy flexible pronunciadas para el caso de la
topografia) o extensos espacios
sin cambios de valores
Cuando no hay suficientes
Las areas de influencia son mucho | puntos muestrales las areas de
THIESSEN mas precisas cuando se cuenta influencia son mayores, lo que
con un mayor nimero de puntos genera una interpolacién
adicional fuera de los puntos
Polynomial Se obtienen tres tipos de Superficie con muchos errores
TREND Regression Make Trend tendencias: lineal, cuadratica y cuando los puntos de muestra

cubica.

sSon escasos
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CUADRO VII-3. UNA COMPARACION DE DISTINTOS METODOS DE INTERPOLACION

‘ VECINDAD . ESTRUCTURA | SUPUESTOS
DETERMINISTICO TRANSICION INTERPOLADOR LIMITANTES PROCESAMIENTO
METODO ; LOCAL/ - RECOMENDABLE PARA DE SALIDA DE | PLANTEADOS AL
| ESTOCASTICO GLOBAL | ABRUPTA/GRADUAL EXACTO DEL METODO COMPUTACIONAL | “/'5c'matos MODELO
Para estimaciones
rapidas cuando los
L . datos son mu
. La delimitacion de areas | .. y .
Abrupta si es que dispersos. Existe
. y clases puede ser , .
o - se usa sin otro - L Para remover - Poligonos homogeneidad
Clasificacion | Deterministico Global . No subjetiva, principalmente | . . Liviano =
método diferencias clasificados | en los datos
. por efectos de la ) o
complementario o . sistematicas antes con los bordes
desviacion estandar.
de efectuar una
interpolacion a partir
de datos puntuales
El efecto fisico de la
tendencia no siempre es
claro. Caracteristicas de .
. . , Grilla
Esencialmente los bordes de poligonos | Para calculos .
- o ; . . continua Datos
Superficies de | deterministico pueden distorsionar el rapidos de -
. Global Gradual No . Liviano representada | normalmente
Tendencia (modelos aspecto general de la tendencias generales S
. e enuna distribuidos
empiricos) superficie y puede 0 gruesas. -
, superficie
ocasionar
interpretaciones
erréneas.
Como buena
. alternativa de Poligonos o
Esencialmente , Los resultados dependen ) 19
o Gradual si los modelacién cuando grilla Modelo
deterministico Global con fuertemente del modelo . .
Modelos de . datos de entrada iy otros modelos mas - continua extrapolable a
- (modelos ajustes No de regresién y de la . . Liviano
Regresion L presentan . apropiados no estan representada | toda la
empiricos y locales R calidad de los datos de . . -
o variacién gradual disponibles 0 no hay enuna superficie
estadisticos) entrada. -
presupuesto para superficie
utilizarlos
. . . Excelente
Sélo actua un solo punto | Trabajar con datos -
. g . . prediccidn
Poligonos de I . por poligono. El modelo | de observaciones o Poligonos o . .
X Deterministico Local Abrupta Si Liviano . mientras mas
Thiessen de teselas depende de la | puntuales y grilla
AR . cercanos sean
distribucion de los datos | nominales

los puntos
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CUADRO VII-3. UNA COMPARACION DE DISTINTOS METODOS DE INTERPOLACION (cont.)

; VECINDAD : ESTRUCTURA | SUPUESTOS
DETERMINISTICO TRANSICION INTERPOLADOR LIMITANTES PROCESAMIENTO
METODO ; LOCAL/ - RECOMENDABLE PARA DE SALIDA DE | PLANTEADOS AL
| ESTOCASTICO GlopAL | ABRUPTA/GRADUAL EXACTO DEL METODO COMPUTACIONAL | “/ "0 hrre MODELO
Grilla -
) Continuidad
Pasar de modelos continua .
Los datos de entrada espacial y
. con resultados de . representada L
Método de i corresponden acuentas | ., .0 .. . Liviano a variacion
Deterministico Local Gradual No . distribucion espacial enuna
Tobler (frecuencia) o . . moderado - gradual de los
. discreta a superficies superficie, 0
densidades . datos dentro
continuas contornos -
de la superficie
rasters
. Soporta una
Para interpolar a .
. . gran densidad
partir de puntos Grilla
. . de datos de
Interoolacion cuando la densidad continua entrada
nterp Deterministico Local Gradual Si No presenta limitantes | de datos es alta y Liviano representada . y
lineal ; salida; muchos
para convertir una enuna .
. . . mas que una
grilla de un sistema superficie L
. aproximacion
de proyeccion a otro .
lineal
Una interpolacion Grilla
No con Los resultados dependen | rapida de la continua Datos
superficies | del tamafio de la ventana | dispersion de datos representada | equitativament
IDW Deterministico Local Gradual lisas, pero | de busqueday la puntuales en una Liviano enuna e distribuidos
puede ser | eleccion de los pesos grilla regular o superficie, 0 | para evitar el
forzado para los pardmetros. irregularmente contornos efecto cluster
espaciada rasters
Una interpolacion
. polac . Toda la
rapida (univariada o Grilla .
o N~ . superficie
Deterministico multivariada) de continua
L sobre la cual
con . - . datos digitales de representada
, Si, con limites | Es posible obtener muy iy . - opera el
Spline componentes Local Gradual elevacion y atributos Liviano enuna
graduales | buenos resultados . - modelo
locales relacionados con la superficie, 0
o -, presenta
estocasticos creacion de DEMs contornos
suaves
con un moderado rasters e
variaciones

nivel de detalle
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CUADRO VII-3. UNA COMPARACION DE DISTINTOS METODOS DE INTERPOLACION (cont.)

vETopo | DETERMMNisTICO |  VESDAD TRANSICION | INTERPOLADOR LIMITANTES FECOMENDABLE pARA | PROCESAMIENTO | ESTRUCTIRA | SUPDESTOS |
| ESTOCASTICO GlopAL | ABRUPTA/GRADUAL EXACTO DEL METODO COMPUTACIONAL | “/ "0 hrre MODELO
Cuando los datos
son suficientes para
computar
variogramas y kriging
Local con como un método
variogramas El error en las para tratar con datos
globales estimaciones depende | dispersos. Datos La superficie
del variograma, de la binarios y nominales interpolada es
Local con distribucion de los datos | pueden ser Grilla lisa
variogramas puntuales, y del tamafio | interpolados con continua
Kriging Estocastico locales Gradual Si de los bloques indicadores de Moderado representada | Existen
cuando se interpolados. Requiere | kriging. Informacion enuna hipétesis que
estratifica cuidado el elegir qué suave y gradual superficie operan bajo
modelo de correlacion podria ser también estadisticas
Local con espacial se querra incorporada como estacionarias
tendencias obtener tendencias o
globales estratificaciones.
Datos multivariados
también pueden ser
interpolados
mediante co-kriging.
Local con Se desea obtener
variogramas excelentes
globales estimaciones sobre
el rango posible de
Local con valores para un Grilla Existen
Si - variogramas atributo o continua hipbtesis que
imulacién - o Moderado a .
Condicional Estocastico locales Irregular No localizaciones no fuerte representada operan pajo
cuando se muestrales. En este enuna estadisticas
estratifica caso se hace superficie estacionarias
necesario un analisis
Local con Monte Carlo u otro
tendencias tipo de modelo
globales numérico
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