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INTRODUCCION

Los modelos de elevaciones del terreno en formato digital son un requerimiento habitual
para diferentes tipos de exploraciones y explotaciones, por ejemplo las mineras, asi como
para proyectos de ingenieria. Los modos de obtencién actuales son variados, prevaleciendo
para areas extensas los basados en imagenes satelitales estereoscopicas con tratamiento
fotogramétrico “convencional”, mientras que para areas reducidas tienden a ser utilizados
drones con camaras especiales que permiten con software especializado obtener con
procesos multi-estereoscopicos buenos resultados.

Sobre una amplia zona de mas de 13.000 Ha (130 km?) se disponian en soporte digital
datos 2D y 3D provenientes de un relevamiento aerofotogramétrico, utiles para producir un
DEM de buena precision. La solucién actual de imagenes satelitales no hubiera podido
alcanzar las mismas precisiones, teniendo ademas costos altos y tiempos de procesos
prolongados. Parta tener un pauta de
comparacion: el |.G.N. produce modelos
fotogramétricos digitales (los de mayor calidad
del pais actualmente) a partir de imagenes
con 20 cm de resolucién espacial, siendo el
producto DEM habitual grillas de 7m x 7m y
con ajustes en altimetria
menores que 1 m (han sido
verificados con controles
de campo ajustes en
altimetria del orden de 70
cm).

El area de trabajo se i
sitta en el norte de la
provincia de San Luis, y se
observa en la imagen
satelital ampliada sobre la
zona, el relieve
predominantemente Ukl h s 4 Aohg
‘rugoso” de la zona de interés en la zona de sierra El Gigante. El sector nor-este es menos
variado en cuanto a topografia; hay un colector fluvial principal que escurre de este a oeste,
se observa en color blanco por ausencia de agua en superficie (“rio seco”); observandose en
la zona central de sierras en colores celestes zonas de extraccion minera (canteras).
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PARTE EXPERIMENTAL

El conocimiento de los medios tecnoldgicos disponibles para acceder al producto de
interés, Modelo Digital del Elevaciones (“DEM’, por su sigla en inglés) con las precisiones
esperadas, sumado al conocimiento de los datos disponibles, permitieron seleccionar como
solucion técnica la densificacién de la restitucion fotogramétrica realizada a partir de un
vuelo fotogramétrico de 1998, por sobre otras alternativas actuales: a) Restitucion
estereoscopicas de imagenes satelitales; b) Relevamiento con drones fotogramétricos. La
primera alternativa (imagenes satelitales) requiere adquisicién de al menos dos nuevas
imagenes de alta resolucidén (aprox. 50 cm), y su procesamiento posterior. Los plazos
estimados no bajaban de los 60 dias, con precisiones altimétricas que dificilmente pudieran
mejorar 3 a 5 m. La alternativa dron permitia esperar precisiones plani-altimétricas
superiores (pocos decimetros), pero los plazos y costos para un area tan extendida eran
imprevisibles ya que no hay antecedentes exitosos en el pais para un area tan extensa y
“movida”, tanto por razones operativas como econémicas. Como se menciond anteriormente
la mejor tecnologia del pais para grandes superficies y productos de calidad controlada la
estad utilizando el IGN, con relevamientos programados, que no incluyen ésta region
geografica por el momento.

Por otra parte, el conocimiento de los datos existentes, su modalidad de captura y
métodos de produccion, sumado al conocimiento in situ de la zona, permitieron resolver que
la mejor opcidbn con buenos resultados compatibles con los requerimientos, era la
densificacién de los datos provenientes de restitucién fotogramétrica, aun a sabiendas que
en las zonas de canteras especialmente, mostrarian informacion desactualizada.

e Datos Disponibles:
A) Achivos de AutoCAD con vectores georreferenciados en coordenadas
cartograficas Gauss Kriger faja 3, sistema Campo Inchauspe (sistema o datum
vigente en el pais a la fecha de ejecucion del relevamiento). En figuras abajo se
muestra la distribucion de los datos 3 D (breaklines/drenaje) y los datos 2D (curvas
de nivel) disponibles.

D/str/bUCIon de Ios datos DTM Curvas de nivel.

B) B.1, archivo de AutoCAD con puntos 3D, provenientes de la aerotriangulacion
utilizada para generar la restitucion; B.2, listado excel de coordenadas de
coordenadas plani-altimétricas correspondientes a una mensura realizada con
técnicas DGPS dentro de la zona de interés en un area relativamente reducida. Las
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coord. planimétricas todas en el mismo sistema referido en A, con decimales; las
coordenadas altimétricas en sistema altimétrico cotas IGM/IGN; las indicadas en B.2,
expresadas al metro (sin decimales).

Distribucioén geografica de Aerotriangulacion (rojo) y
Mensura (azul).

a

Para realizar la densificacion del DEM con criterios que respeten la descripcion del
terreno, se resolvié utilizar como input solamente el archivo 3 D (breaklines/drenaje),
descartandose utilizar las curvas de nivel. Tanto los datos puntuales de aerotriangulacion,
mensura DGPS, como curvas de nivel, se utilizarian para control de calidad del producto
final. Los puntos dato utilizados fueron mas de 600.000, lo que permite estimar una
disponibilidad de 46 ptos/ha., aunque la distribucién no es homogénea.

Para la generacién de los datos nuevos, se realizé control sobre el ingreso de los datos,
la densidad de puntos razonable y representativa del paisaje (muy “rugoso” o movido), el
peso a otorgar a los puntos datos y los algoritmos de interpolacién.

Se definié un espaciamiento de 5m x 5m (dando origen a 6 millones de puntos, una
densidad 10 veces superior a la disponible al comenzar, ahora con mayor homogeneidad).

Conociendo los datos origen y las metodologias empleadas, la confiabilidad altimétrica
del resultado pudo estimarse cercana a los 1,5 m en la mayoria de los casos, con
apartamientos puntuales que no superaran 3 veces ese valor.

e Procesos

En primera instancia se recorté el archivo vectorial 3D al area de interés. Sobre dicha
area se genero una grilla regular de puntos con espaciamiento 5 m. El trabajo de
densificacién del DEM consistié esencialmente en asignarle una cota a cada punto, en base
a los datos disponibles. El método de interpolacion seleccionado utilizé los criterios TIN
(algoritmos de redes irregulares de triangulos) y ANUDEM, método de interpolacién
disefiado especificamente para crear modelos digitales de elevacion “hidrolégicamente
correctos”; adicionalmente, se aplicé un criterio buffer que contemplé que si el nuevo punto
de la grilla estaba dentro de un entorno de 1m de un punto dato, se le asigno dicha cota (sin
interpolar).

Por otra parte, dado que actualmente se esta utilizando otro datum cartografico en la
cartografia oficial (Posgar 2007, referido también como WGS'84), los archivos digitales
fueron re-proyectados en coordenadas cartograficas Gauss Kriger faja 3 en éste sistema.
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e Productos
Los productos del trabajo fueron:

1) 1.a: DEM en formato de texto (.txt), éste archivo tuvo un peso de mas de 200 Mb.; 1.b:
DEM formato AutoCAD en cuatro cuadrantes; en la proyeccion cartografica arriba
referida, en dos sistemas de referencia (Campo Inchauspe 1969 y Posgar 2007).

2) Subproductos: 2.a: DEM en format raster (como imagen georreferenciada) con
resolucién 2m; DEM formato GIS (.shp); Vistas Perspectivas (utilizando DEM, imagen
satelital y ortofoto). 2.b: accesorios (no vinculados al DEM): Ortofoto1998, Imagen
satelital Landsat 8 (OLI) 21agosto2016

D.E.M. raster, con sombreado.

Vista perspectiva, DEM con imagen satelital falso color

Perspectiva con DEM, ortofoto y
vectores restitucion fotogramétrica.

1: Pseudo Layer —

Perfil transversal (vector verde sobre
imagen satelital), con su representacion
grafica y sus coordenadas plani-

alt”"etr' Cas ____________ 9 E 34214394 34215006 34215018 4215031 34215043 34215056 34215068 3421508.1 34215093 34215106 34215118 3421513 34215143
- N 63609149 6360883.2 63608515 63608193 6360787.6 63607554 6360723.7 6360691.5 6350659.8 63606276 636059 63605638 63605321

FygEgayd

e Controles de calidad.

De acuerdo a la expectativa de precisiones alcanzables con el producto, fueron
contrastadas las cotas de los valores absolutos de los nuevos puntos acotados con dos
fuentes diferentes (puntos que no fueron incluidos como datos para generar el producto): 1)
los puntos aerotriangulados, distribuidos sobre toda la zona de trabajo y en buena cantidad,
provenientes del trabajo que dio origen a los datos, y 2) datos de mensura DGPS plani-
altimétricos, en una superficie reducida dentro del area de interés.
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Los resultados del control dieron que mas de 2/3 de los puntos de control
aerotriangulados tenian menos de 1 m de error, teniendo los restantes diferencias acotadas,
explicables por diferentes causas; los puntos de control de mensura, con cota al metro (sin
decimales), arrojaron mas del 90% diferencias menores a 1 m.

Controles adicionales: se generaron nuevas curvas de nivel y se compararon con las
disponibles, encontrandose muy escasos y pequefos apartamientos, explicables totalmente
por la morfologia del terreno y los procesos realizados; por otra parte, al modelo altimétrico
raster se lo superpuso con imagen satelital de alta resolucion (fuente: web), por
interpretacion visual se correlaciond totalmente la geomorfologia “digital” con el paisaje
analizado en la imagen.

Imagen satelital alta resolucio D.E.M. raster, con sombreado

RESULTADOS Y DISCUSION

La densificacion de datos de la restitucion fotogramétrica existente proveyé en éste
caso, datos de excelente calidad (superaron las expectativas iniciales). La decision de
utilizar ésta fuente esta intimamente relacionado con el ejercicio de la ingenieria: proveer la
mejor solucién entre las variables disponibles, basadas en un profundo conocimiento técnico
/tecnoldgico.

Los D.E.M. son actualmente un producto cada vez mas conocido y por ello
demandado. El conocimiento de los métodos del produccion asociado a las precisiones
esperables, plazos y costos, es inherente principalmente especialistas que ademas de la
creacion, manipulacién y formateo de los datos, tengan profundos conocimientos de
interpretacion de imagenes, fotogrametria, teledeteccion, cartografia y geodesia. Por otra
parte, los productos que se entregan deben tener un adecuado control de calidad, y
convenientemente un profesional responsable.
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CONCLUSIONES

La cartografia del territorio constituye el primer elemento de consulta para cualquier
proyecto de ingenieria, explotacion de recursos, o aun para conocimiento del mismo para
cualquier acto que involucre la administracién de recursos naturales.

La cartografia digital, cada vez mas expandida sobre todo desde la aparicion en los
ultimos afos en la web diversas fuentes (p.e. Google Earth, Bing, WMS, etc) no pose de
suyo la calidad asociada a la cartografia oficial producidas por organismos o instituciones
especificas.

Los DEM son un complemento imprescindible para cualquier utilizacion que implique
el conocimiento de la morfologia terrestre con buena precisiéon. EI método de produccién del
DEM mas adecuado debera ser compatible con el uso posterior de los datos y las
precisiones requeridas en cada caso, las que deben estar corroboradas por controles de
calidad profesionales.





