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RESUMEN

Con el propdsito de evaluar el efecto de la escala del mapa topo-
grafico, la equidistancia entre curvas de nivel y el tamano del
pixel del modelo raster, en el modelo digital de elevaciones (MDE)
generado, incluyendo los parametros hidrograficos y topograficos
que de él se deriven, se construyeron 72 MDE, a partir de planos
topograficos previamente escaneados y vectorizados en pantalla,
aplicando como técnica de interpolacién el método TIN, segun la
propuesta de Felicisimo (2001).

Se utilizaron planos topograficos a escalas 1:25.000 y 1:100.000
con equidistancias entre curvas de nivel de 20 y 40 m, respectiva-
mente. Se construyeron MDE en ambas escalas, utilizando equi-
distancias entre curvas de nivel de 40, 80, 120 y 200 m, ademaés
de la equidistancia de 20 m para 1:25.0000. En cada caso de equi-
distancia y escala, se elaboraron MDE para distintos tamanos de
pixel: 1, 10, 15, 20, 30, 50, 100 y 200 m.

Los resultados muestran MDE con la raiz del error medio cua-
dratico (REMC) entre 1 y 50 m, obteniéndose una REMC menor
a 10 m sélo en los MDE construidos a partir del plano a escala
1:25.000 con equidistancias de 40 m o menos entre curvas de ni-
vel y con 30 m o menos de resolucion del pixel. Basado en el
criterio REMC, el efecto de la escala fue marcado con todos los ta-
manos de pixel para equidistancias de 20 a 80 m entre curvas de
nivel; con equidistancias de 120 m y 200 m no hubo significativa
influencia ni de la escala del mapa ni del tamano del pixel. En
funcién de los resultados se recomienda usar un tamarno de pixel
de 30 m, equidistancia entre curvas de 40 m y escala 1:25.000.
Con base en parametros hidrograficos, derivados de los MDE
construidos, no se obtuvieron marcadas diferencias entre los
factores de escala. Las longitudes de drenaje derivadas variaron
entre 150 y 178 km, con un coeficiente de variacién de 4%. No
obstante la aparente similitud de los resultados, el analisis vi-
sual de la red de drenaje demuestra que aquellas derivadas con
escala 1:25.000, pixel de 30 m o menos y equidistancia de 40 y 20
m son las que mejor se ajustan a los drenajes digitalizados.
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ABSTRACT

72 DEM (Digital Elevation Model) were constructed in order to
assess scale factors effects, including topographic map scale, con-
tour equidistance and raster model resolution (pixel size). DEMs
were calculated from contours applying TIN interpolation me-
thod and following Felicisimo (2001) procedure. Contours were
derived from scanned topographic maps, which were vectorized
on screen.

Topographic maps with 1:25.000 and 1:100.000 scale and res-
pectively 20 and 40 m of contour equidistance were used. With
both scale DEMs were constructed using 40, 80, 120 y 200 m of
contour equidistance. For 1:25.000 scale a DEM additionally was
constructed using 20 m contour equidistance. For each equidis-
tance and scale case DEMs were calculated with distinct pixel
sizes: 1, 10, 15, 20, 30, 50, 100 y 200 m.

Results showed DEMs with rmse (root mean square error) into
1 to 50 m range. RMSE less than 10 m result only when DEMs
were constructed from 1:25.000 topographic map scale, contour
equidistance of 40 m or less and pixel resolution of 30 m of less.
RMSE-based criteria showed a strong scale effect for all pixel si-
zes into 20 to 80 m equidistance contours. Neither map scale and
pixel resolution meaningfully had effects for 120 y 200 m contour
equidistance. According to results it is recommendable to use 30
m pixel size o less, 40 m contour equidistance and 1:25.000 scale
topographic map.

Results about hydrographic parameters derived from construc-
ted DEMs drawn no meaningful differences among scale factors.
Derived drainage lengths varied from 150 to 178 km, with 4%
of coefficient of variation. In spite of the apparent similarity of
results a visual detailed analysis of the drainage net were built to
prove that the best drainage nets are those derived from 1:25.000
topographic map, 40 m equidistance contour and using pixel re-
solution of 30 m.

Key words: Digital elevation model (DEM), mountainous water-
shed, topographic map scale, equidistance contours, pixel size
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INTRODUCCION

Los Modelos Digitales de Elevacién (MDE) se de-
finen como una estructura numérica de datos que
representan la distribucién espacial de la altitud de
la superficie del terreno (Felicisimo, 1994). Aunque
la construccién de los MDE puede hacerse median-
te técnicas sofisticadas a partir de sensores remotos
(fotografias aéreas, imagenes de satélites, imagenes
de radar de apertura sintéticas (SAR), entre otras) y
sistemas de geoposicionamiento (GPS), la principal
fuente de datos sigue siendo el mapa topografico.

Diversos autores coinciden en que lo fundamen-
tal para la construccién de los MDE es la eleccién
de la escala y resolucién del pixel (Fairfield et al.
1991; Weidner y Forstner, 1995; Garbreht y Martz,
2000; Longley et al. 1999; Rossiter y Rodriguez,
2001; Mitasova et al. 2000; DIELMO 2002 ); debido
a la importancia que estos factores tuvieron en sus
estudios relacionados con el analisis topografico, la
evaluacién de tierras, el modelamiento de la erosién
y del recurso hidrico. Para construir sus MDE, algu-
nos autores (Weidner y Forstner, 1995 y DIELMO,
2002) eligieron una elevada resolucién (tamano del
pixel), escala grande y baja equidistancia entre las
curvas de nivel, para obtener resultados precisos
y evitar otros inconvenientes. Tal elecciéon impli-
ca mayores requerimientos de equipo y tiempo de
computacion, justificable en terrenos planos debido
a la elevada precision que alli se requiere para de-
terminar las direcciones del flujo de escorrentia. En
cuencas hidrograficas de montana, donde la mayor
parte del terreno tiene pendiente elevada, podria es-
perarse menores exigencias en cuanto a los factores
de escala a utilizar, y por tanto menores costos de
proyecto. Este estudio, en consecuencia, tiene como
objetivo evaluar el efecto de la escala del mapa to-
pografico, la equidistancia entre curvas de nivel y la
resolucion de la cobertura raster (tamanio del pixel),
en la exactitud de un MDE generado con fines hi-
drologicos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Para la realizacion del siguiente estudio se seleccio-
nod, por sus caracteristicas topograficas de montana,
la parte alta de la cuenca del rio Mucujin, enmar-
cada dentro de las coordenadas 8° 44’ 02"y 8° 49’ 25”

de latitud norte y 70° 57 48” y 71° 04’ 22” de longitud
oeste, cubriendo un area de 120 km? (cuadricula de
10 km x 12 km). Las altitudes varian desde 2660
hasta 4680 msnm, con fuertes pendientes de hasta
72 % en las vertientes, siendo la pendiente media
de 38%. El cauce principal, bien entallado formando
valles en “V”, tiene una pendiente media de 14 %.

Métodos

Los modelos digitales de elevacion (MDE) se cons-
truyeron a partir de curvas de nivel de mapas to-
pograficos, siguiendo el procedimiento de Felicisimo
(2001); que se basa en una interpolacion TIN (inter-
polacién lineal mediante red irregular de triangulos)
usando el “software” ArcView 3.2 con extensiones
“38D-Analyst” y “Spatial Analyst”. Pasos previos a la
interpolacion fueron el “escaneo” de los planos to-
pograficos analdgicos, su conversién a imagen digi-
tal (formatos TIFF y BMP) y la vectorizacion de las
curvas de nivel, la cual se realizé con el “software”
Cartalinx. A partir del archivo vectorial de curvas
de nivel se construyen los modelos TIN en ArcView,
los cuales se convierten, posteriormente, en modelos
con formato raster (rejilla, reticula o “grid”) con una
resolucién o tamano de celdas (pixel) especifica.

En la Figura 1, se ilustra el significado de los
factores de escala considerados: escala del mapa
topografico analbgico, resolucién del modelo raster
(tamano del pixel) y equidistancia entre curvas de
nivel. Se utilizaron dos escalas del mapa topografi-
co: 1:25.000 y 1:100.000, con curvas a equidistancia
de 20 m y 40 m, respectivamente. Para cada escala
se elaboraron modelos TIN utilizando curvas de ni-
vel a equidistancias de 40, 80, 120 y 200 m, ademas
de un modelo TIN a partir de curvas con equidistan-
cia de 20 m para la escala 1:25.000. Cada modelo
TIN se convirtié en diversos modelos raster con re-
soluciones de 1, 10, 15, 20, 30, 50, 100 y 150 m; ob-
teniéndose de esta forma 72 MDE correspondientes
al 4rea de estudio.

El analisis comparativo entre los MDE genera-
dos se realizé utilizando dos criterios distintos: raiz
del error medio cuadratico (REMC) y red hidrografi-
ca derivada. REMC se define como:

1)
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Figura 1. Factores de escala: a. escala del mapa, b. tamafio del péxel y c. equidistancia entre curvas

Z., es la cota de un punto i de control, tomada direc-
tamente de la curva de nivel; Z’, es la cota segin
el MDE para el mismo punto de control; y n, es el
numero de puntos de control.

Se seleccionaron 3.710 puntos de control, corres-
pondientes a igual nimero de vértices de la cober-
tura vectorial con las curvas de nivel (archivo en
formato “shape”). Estos puntos se obtuvieron de for-
ma sistematica, superponiendo sobre la cobertura
anterior una cuadricula de ejes de coordenadas se-
parados 1 km entre si; los puntos de intercepcién en-
tre la cuadricula y las curvas de nivel digitalizadas
constituyen los puntos de control Z: coordenadas x,y
de localizacién del punto iy cota o valor atributivo
correspondiente. Los valores Z’, se obtuvieron, a su
vez, interceptando los puntos de control (coordena-
das x,y) sobre los MDE generados (archivos en for-
mato “grid”). Estas tareas se facilitaron aplicando

“scripts” publicos disponibles en Internet (Herbold,
2003; Buja, 2003). En la Figura 2 se ilustra el pro-
cedimiento de modelaje cartografico seguido.

El segundo criterio, red hidrografica derivada,
se refiere a la generacién automatica de la red de
drenaje correspondiente a cada MDE elaborado y
su comparaciéon con la red hidrografica del mapa
topografico, previamente vectorizada. Para la deli-
neacién automatica de los drenajes se aplicé el pro-
grama CRWR-PrePro (Olivera, 1999), el cual es una
extension ArcView de cardcter publico que se basa
en el algoritmo comtun D8 (ocho puntos vecinos).
Se aplicaron tres indicadores: comparacion visual,
longitud total de drenajes y desviacion o separacion
entre la red generada y la digitalizada. Este Gltimo
indicador se determin6 midiendo la superficie de los
poligonos que se forman entre el drenaje digitaliza-
do y el drenaje generado.
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Figura2. Esquema metodolégico del modelaje cartografico en SIG

Materiales y equipos

Cartas cartograficas del Instituto Geografico
Venezolano Simén Bolivar (IGVSB) a escalas
1/100.000 (hojas 5942 y 6042) y 1/25.000, (hojas
5942-1I-NE, 5942-1I-SE, 6042-III-NO y 6042-1I1-
SO) .

Software: Cartalinx, AutoCad Map 20001, CAD
Overlay 20001, EZYsurf, ArcView 3.2 , las rutinas
(“scripts”) “intersect lines”, “Compiled Theme Tools”
(Herbold, 2003), “gridstack” (Buja, 2003), y el pro-
grama (extension ArcView) CRWR-PrePro (Olivera,
1999).

Hardware: PC Pentium IV Intel de 2 GHz, bajo
Windows 2000, con 1 Gb en RAM y 80 Gb en disco
duro.

RESULTADOS Y ANALISIS

En la Figura 3 se muestran las REMC para los 72
MDE elaborados, observandose un rango de va-
riacién para el conjunto entre 1 y 50 m de REMC.
Errores menores a 10 m se produjeron sélo cuan-
do los factores de escala evaluados representaban
mayor detalle: escala 1:25.000, 20 y 40 m de equi-
distancia entre curva de nivel, y tamano de pixel
menor o igual a 30 m.

El marcado efecto de cada factor de escala se
sintetiza en la Figura 4. En primer lugar, se ob-
serva, en todos los casos, que a escala 1:25.000 las

REMC son menores a sus homélogos de 1:100.000.
La magnitud de las diferencias depende del valor de
los otros factores de escala: equidistancia entre cur-
vas de nivel y resolucién del pixel. Asi, en la Figuras
4(a) y 4(b) puede observase como, para ambas es-
calas, la REMC se incrementa con la equidistancia
entre curvas de nivel; pero también, se aprecia como
la diferencia entre las escalas 1:25.000 y 1:100.000
se reducen a medida que incrementa la equidistan-
cia, pudiéndose decir que para 200 m de equidistan-
cia las REMC son practicamente iguales. Por otra
parte, en las Figuras 4(c) y 4(d) se observa, en am-
bas escalas, que a mayor tamaino del pixel el REMC
incrementa, pero que existe un umbral de 30 m de
resolucion, a partir del cual este efecto es notable;
para tamanos de pixel inferiores a 30 m, las diferen-
cias no son significativas.

Con base al criterio REMC, los resultados per-
miten recomendar, sin que se pierda precisiéon, un
tamano de pixel de 30 m, equidistancia entre curvas
de nivel de 40 m y escala 1:25.000, para la elabora-
cion de un MDE en cuencas montafnosas.

En las Figura 5 y 6 se presentan los resultados
relacionados con las redes hidrograficas generadas
a partir de los MDE construidos. Al contrario de lo
ocurrido con el criterio REMC, se observa una re-
ducida influencia de los factores de escala, tanto en
la longitud de la red hidrografica como en su locali-
zacion; pese a que los patrones de cambio no estan
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bien definido. La longitud de la red vari6 entre 150 y
178 km de longitud, con un coeficiente de variacion
(CV) de 4%. En la Figura 6 se muestra la compara-
cion visual entre los cauces vectorizados y la red de
drenaje generada.

Una medida de la desviaciéon o desplazamiento
de la red generada en comparacion con la vectori-
zada se presenta en la Figura 7 y en la Figura 8
los resultados derivados usando este criterio. En la
Figura 8(a) se aprecia la escasa influencia de la es-
cala del mapa, y como incrementa la medida de la
desviacién entre redes con el tamano del pixel. Por
su parte, en la Figura 8(b) se observa que la des-
viacién también crece al ser mayor la equidistancia
entre curvas de nivel utilizada durante la construc-
cion del MDE.

Aunque las redes hidrograficas generadas, como
se muestran en la Figura 6, lucen muy similares
entre si, un andlisis detallado y exhaustivo con las
redes digitalizadas a las diferentes escalas y las ge-
neradas mediante MDE con distintos factores de es-
cala, (Figura 9), muestra la generacion incorrecta de
algunos tributarios cuando se emplean equidistan-
cias y resoluciones minimas. De donde se desprende
que, las redes de drenajes generadas mediante mé-
todos computacionales no son idénticas a las obteni-
das de los mapas originales, sin embargo, se pueden
recomendar los siguientes valores para reproducir
la red de drenaje: escala 1:25.000 o 1:100.000 con
pixeles de 30 m y equidistancia entre curvas de ni-
vel de 40 m.

Figura7. Comparacién visual de la red hidrpgréfica generada (negra delgada) con la digitalizada del mapa original (gris guesa) a partir

de un MDE a escala 1:25.000, equidistancia 40 m y tamano de pixel 30 m
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