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Para mayor informacién contactar:

Dr. Cees van Westen

International Institute for Geoinformation Science and Earth Observation (ITC)
P.O. Box 6, 7500 AA Enschede, The Netherlands

E-mail: westen @itc.nl

Informacion sobre los resultados del proyecto RAPCA pueden ser obtenidos en la pagina de
internet referenciada a continuacién:

http://bb.itc.nl
Username: UNESCO

Password: RAPCA
Seleccione: Organizations in which you are participating: UNESCO RAPCA
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Antecedentes

A principios del afio 1999, la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Cultura y la Ciencia (UNESCO, por sus siglas en inglés) estableci
un convenio de soporte financiero con una duracién de cuatro afos. El principal
objetivo del proyecto es el de fortalecer la capacidad en los paises
centroamericanos, en los campos del uso de la informacién técnica y cientificas y
el desarrollo de metodologias participativas, para la produccién de informacién
relacionada con la zonificacién de amenazas y riesgos, la cual debe servir en la
toma de decisiones para la reduccién de los desastres, tanto naturales como
ocasionados por el hombre. El Programa de Accién Regional para Centro América
(RAPCA, por sus siglas en inglés) estd incluido en el Programa “Capacity
Building for Natural Disaster Reduction (CBNDR)”, ambos financiados por el
Gobierno de Holanda y administrados por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Cultura y las Artes (UNESCO).

En el afio 2000, un grupo de técnicos de algunos paises centroamericanos y de
Reptblica Dominicana participamos en un entrenamiento con duracién de tres
meses en Holanda y Costa Rica, en la zonificaciéon de amenazas y riesgos haciendo
uso de los Sistemas de Informacién Geogréfica. Uno de los compromisos
adquiridos fue el que al retornar a su pais, cada miembro o equipo del pais
participante implementaria un proyecto piloto en un drea que por las caracteristicas
naturales fuera adecuado para el desarrollo y validacién de los conocimientos
adquiridos y que a la vez, los resultados obtenidos sirvieran de herramienta en los
planes de desarrollo futuro a nivel local tomando como norte la gestion de riesgos.
Los resultados de los proyectos desarrollados a nivel local serian posteriormente
utilizados en la preparacién de casos de estudio con el propésito de favorecer la
replicabilidad de la experiencia

En Centro América, la coordinacion del Programa ha corrido a cargo del Centro de
Coordinacién para la Prevencion de los Desastres Naturales en América Central
(CEPREDENAC) mientras que la ejecucién de cada Proyecto Nacional ha sido
encomendada a las Instituciones encargadas de la Reduccién y Manejo de los
Desastres Naturales en cada pais bajo la asesorfa técnica del Instituto Internacional
de Ciencias de Geo-informacioén y Observacion Terrestre (ITC), Holanda.
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Atencion

El material suministrado para la realizacién del ejercicio solo puede ser utilizado
con el propdsito exclusivo de entrenamiento. Los resultados no deben ser usados
en procesos de planificacion llevados a cabo en Tegucigalpa ya que el ITC no
puede garantizar la precisién de los datos de entrada.

Agradecimientos

De manera especial quisiéramos agradecer a Gonzalo Ernesto Funes Siercke, de
COPECO, por suministrar la informacién utilizada en el ejercicio. Parte de los
datos utilizados fueron suministrados por Sebastian Eugster (Unversity of Bern),
quien realizo sus estudios de maestria en Tegucigalpa.

El Software, herramienta SIG, que se utilizara en este ejercicio serd el ILWIS
(Integrated Land and Water Information System), versioén 3.12, el cual contiene
entre otros recursos ttiles para la generacién de estéreo pares digitales. Para mayor
informacién puede visitar el sitio: http://www.itc.nl/ilwis
http://www.itc.nl/ilwis/default.asp

Los datos para la realizacion del ejercicio pueden ser obtenidos en el cd
adicional que acompaiia este material o a través de la pagina en internet
(blackboard en ITC)

http://bb.itc.nl

Username: UNESCO
Password: RAPCA
Seleccione: Organizations in which you are participating: UNESCO RAPCA
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ESQUEMA GENERAL DEL EJERCICIO
Objetivo general

El objetivo general del ejercicio es la preparacién de un mapa de zonificacién
cualitativa del riesgo por inundacién y deslizamientos para un sector de la ciudad
de Tegucigalpa, Honduras utilizando las herramientas proporcionadas por los
sistemas de informacidn geogréfica, que para este caso especifico es el software
ILWIS

Metodologia

El ejercicio esta dividido en 5 secciones, cada una de las cuales discute un tema
especifico relacionada con el objetivo final. El contenido de cada una de las
secciones es descrito a continuacion:

1. Introduccién: Se discuten los aspectos generales relacionados con la ciudad de
Tegucigalpa, y se presenta una descripcion general del impacto provocado durante
el huracdn Mitch ocurrido en 1998. También se realiza una presentacién general de
los datos a utilizar durante el ejercicio

2. Preparacion de los datos: se introducen algunas de las funcionalidades de un
sistema de informacién geografica utilizadas en la preparacién del los datos
requeridos en el proceso de evaluacién del riesgo

3. Mapeo de elementos en riesgo: esta parte del ejercicio trata el tema de la
preparacion de los datos espaciales necesarios para realizar una evaluacién del
riesgo para edificaciones y obras de infraestructura

4. Evaluacidn de la amenaza por deslizamientos: este ejercicio se refiere a la
evaluacion de la distribucion de deslizamientos en un sector de la ciudad de
Tegucigalpa, Honduras

5. Evaluacién del riesgo por inundacidn: Este ejercicio se refiere a la evaluacién
del riesgo por inundacién en el sector de la ciudad de Tegucigalpa mas
severamente afectado por las inundaciones durante el huracan Mitch, Honduras

vi
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1.1

1.2

Introduccion

Objetivos generales:

Los objetivos generales del ejercicio son:

Familiarizar al estudiante con el conjunto de datos disponible para la ciudad de
Tegucigalpa;

Evaluar los datos disponibles para el ejercicio

Introduccion

A finales de Octubre de 1998 el huracan Mitch azoto la regién de América Central.
Este huracan es considerado como el mas fuerte que ha afectado la zona del atlantico
en los dltimos diez (10) afios y el peor desastre ocurrido en Honduras en los tdltimos
200 afos. Mas de 9’000 personas murieron y 1.5 millones de personas perdieron sus
propiedades. Las perdidas econémicas , segtin fuentes oficiales, alcanzan 3.7 US
billones, lo que equivale aproximadamente al 70% del producto interno bruto anual.
Por lo menos 70% de los cultivos fueron destruidos, incluyendo 80% de las
plantaciones de bananos, su principal producto de exportacion.

Después de tocar tierra sobre la costa Caribefia, el huracan Mitch lentamente se
desplazo hacia el sur dejando una enorme estela de destruccién a su paso (“highway
of destruction”). Grandes cantidades de precipitacién fueron generadas en parte
debido a los efectos topograficos causados por la cadena montafiosa de América
Central y en parte debido al lento movimiento de la tormenta (Hellin and Haigh
1999). La totalidad del territorio Hondurefio fue afectado por el huracdn Mitch.
Deslizamientos e inundaciones destruyeron no solamente centros urbanos y tierras
cultivables sino también gran parte de la infraestructura del pais: vias, puentes, etc.
Dos grandes deslizamientos en Tegucigalpa, El Berrinche y El Reparto, causaron la
muerte de mas de 1000 personas. El Berrinche bloqueo el ri6 principal que cruza la
capital, lo que ocasiono una gran inundacién en la ciudad.

Es un hecho que el tema de administracion de riesgos y desastres era escasamente
conocido, o incluso no considerado, antes de la ocurrencia del Mitch. Después del
impacto provocado por el huracdn, la autoridades reconocieron la urgente necesidad
de incorporar el tema de administracién de desastres. En consecuencia un gran
numero de proyectos, generosamente apoyados por la comunidad internacional,
fueron iniciados con el propdsito de llenar este vacio.

El nombre de la capital de Honduras, Tegucigalpa, proviene del antiguo lenguaje
local (comunidades existentes antes de la Conquista) . Su significado, “Montafia
plateada”, hace referencia a la intensiva actividad minera llevada a cabo en la zona
desde el momento en que la ciudad fue fundada en el siglo 16. De hecho,
Tegucigalpa se convirti6 en el centro minero mas importante en América Central
durante el periodo colonial espafiol. Hoy en dia Tegucigalpa, localizada en el
departamento de Francisco Morazan en la zona central de Honduras , es el centro
politico del pais. “Tegus”, como es llamada por sus habitantes, es una mezcla de una
vieja ciudad colonial que ha sido transformada en la activa, ruidosa y moderna
capital de Honduras.
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Figure 1-1 Localizacién de la zona de estudio en Honduras: la capital Tegucigalpa se localiza sobre la
cadena montafiosa de América Central, en el Departamento Francisco Morazan.

Tegucigalpa esta asentada en un valle profundo localizado al interior de la zona
central montafiosa de Honduras, aproximadamente 15°06’N/87°11°W, lo que
corresponde con la latitud de Bangkok o de Africa Sub-Sahariana. El fondo del
valle se localiza sobre los 930 m. s.n.m (sobre el nivel del mar) con picos (Ilamados
cerros) alrededor de la cuenca que alcanzan hasta 1300m s.n.m, tales como Cerro
Grande y Cerro El Berrinche en el Nor-occidente o El Picacho al norte de la ciudad
(ver Figura 1-2).

Los rios que cruzan la cuenca juegan un importante papel en la caracterizacién
morfolégica de la zona. El Rio Grande Choluteca separa Tegucigalpa de la ciudad
hermana de Comayagiiela. El Rio Chiquito entra en la cuenca por el costado
oriental, dividiendo la capital entre la ciudad vieja, en la rivera norte, y el moderno
distrito comercial en la rivera sur.

Figura 1-2 ilustra la distribucién urbana de Tegucigalpa. La zona de estudio se
extiende desde el Cerro El Berrinche en el occidente de la ciudad vieja hacia el
borde Nor-oriental de la capital, y desde el distrito comercial en el sur hasta el cerro
El Picacho en el norte, como es indicado por el drea delineada por la linea en rojo.
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Figure 1-2 Area Metropolitana de Tegucigalpa: el rectdngulo en rojo delimita la
zona de estudio en la ciudad de Tegucigalpa. Esta corresponde principalmente al
centro antiguo, parte del distrito comercial y los cerros adyacentes. Todos los
mapas usados en el ejercicio refieren a la zona demarcada por el rectdngulo en
rojo. La impresion de relieve, caracteristicas topogrdficas de la zona, que sugiere
el trasfondo de la figura, fue obtenido a partir de un Modelo de elevacion del
Terreno ( DEM).
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1.3 Deslizamientos provocados por el Mitch en Tegucigalpa

Durante tres dias, del 29 al 31 de octubre de 1998, el total de la precipitacion pluvial
sobre el rio Choluteca rebaso los 900 mm. El huracédn Mitch ocasioné en la ciudad
capital de Tegucigalpa una precipitacion pluvial total de 281 mm;

Deslizamiento de tierra El Berrinche

| deslizamiento de tierra El

Berrinche, en Tegucigalpa, fue el
mayor de los deslizamientos de tierra ais-
lados ocasionados por el huracin Mitch
en Honduras (ndmero 1, ilustracién 1},
Destruyd una porcion del centro de la
ciudad conocida como Colonia Soto y
represéd al Rio Choluteca, creando asi una
laguna de aguas residuales, corriente arri-
ba de la presa formada por el desliza-
miento de tierra (figura 2). Este
hundimiento/flujo de tierra complejo
tenia un volumen de aproximadamente 6
millones de metros cibicos. Debido al

lento movimiento inicial del desliza-
miento de tierra durante las lluvias
provocadas por el huracin, fue posible
evacuar a los residentes que habitaban en
la masa del deslizamiento de tierra antes
de que se iniciara el ripido desplaza-
miento del deslizamiento y que culmi-
nara en el represamiento del do. El rio
quedd represado aproximadamente a las
12:30 am del 31 de octubre, aproximada-
mente una hora después de ocurrir el
méximo caudal de inundacién del Rio
Choluteca.

Figura 3: Vista aérea del deslizamiento de tierra El Berrinche, un hundimiento/flujo
de tierra complejo que represo el Rio Choluteca, a la altura de la ciudad de
Tegucigalpa. La flecha indica la direccion del desplazamiento del flujo de tierra. "T"
denota la punta del deslizamiento de tierra que represo el rio; la "L" sefiala la laguna
generada por el represamiento causado por el deslizamiento de tierra. “DT” sefiala la
zona correspondiente a la parte inferior del deslizamiento de tierra, pata o base, la
cual presenta deformacién intensa. En esta zona se ubicaba el centro de la Colonia
Soto; “SB” sefiala el bloque superior del hundimiento.




Figura 4: Vista desde la parte superior de el deslizamiento El Berrinche

Figura 5: Parte de la colonia el Soto, destruida por el deslizamiento. Observe la
rotacion con cabeceo hacia atrds indicado por el drbol.
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Figura 6: Mapa de deslizamientos provocados por el Mitch (fuente: USGS) 1:=
El Berrinche 2 = El Reparto, 3 = Barrio Mira Mesi,

1.4 Inundacion provocada por el Mitch en Tegucigalpa
Tomado de From Mastin and Olsen (USGS)

El principal ri6 en la zona de estudio, en Tegucigalpa, es el Rio Choluteca, el cual
discurre de sur a norte a través del centro de la ciudad. En el drea de Tegucigalpa es
conocido como La Bolsa. El Rio Guacerique fluye desde el occidente y desemboca
en el Rio Grande, el cual fluye desde el sur, para convertirse en el Rio Choluteca.
Aproximadamente 1 kilémetro (km) al norte de esta confluencia, Rio Chiquito
desemboca en el Rio Choluteca. El drea de estudio incluye el cauce y la llanura de
inundacién del Rio Choluteca, empezando aproximadamente 2.7 km aguas abajo de
el puente El Chile y extendiéndose aguas arriba hasta la confluencia de los rios
Grande y Guacerique; desde la desembocadura del Rio Chiquito 1.36 km aguas
arriba; desde la desembocadura del Rio Guacerique 1.27 km aguas arriba; y desde la
desembocadura del Rio Grande 4.80 km aguas arriba (figura 1). La cabecera de los
rios Guacerique y Grande se localizan en las zonas denominadas “Montafia de
Rincén Dolores” y la “Montafia de Azacualpa” al sur y occidente de Tegucigalpa.
Las cabeceras del Rio Chiquito se localizan en la zona montafiosa de San Juancito al
oriente de Tegucigalpa.

El material presente en los cauces de todos los rios varia desde arenas y gravas
hasta cantos y bloques pequenos sobre el canal principal. La mayor parte de la zona
riberefia esta ocupada por vias y edificaciones. Las pendientes de los tramos del rio
varian desde 0.0091 en las secciones con mayor pendiente hacia el nacimiento del
Rio Chiquito hasta 0.0034 en la zonas mas planas de la cuenca superior del Rio
Choluteca.
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Estimated
: Mean annual -y
Drainage s flood
H precipitation .
River area . discharge
3 for the basin
{km<) from
{mm) :
equation 1
(mls)
Rio Chiquito 77 [.45] 254
Rio Guacerique 251 [.402 475
Rio Grande 453 402 663
Rio Choluteca at 715 402 859
confluence with Rio
Chiquito
Rio Choluteca at 804 L4009 922

downstream end of
study area
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1.5 Evaluacion de los datos de entrada
Tiempo requerido: 1 hora

Los datos de entrada consisten de un conjunto de mapas en formato vectorial y

raster.

Datos base

Curvas de nivel, formato digital: Contour_map (mapa de segmentos)

Modelo de elevacién del terreno generado a partir de la imagen Lidar:
Lidar_tegu (mapa raster)

Foto-mosaico digital (orto-corregido): Ortho_tegu (mapa raster)

Mapa de rios : river_tegu (mapa de segmentos)

Datos sobre la amenaza

Amenaza por inundacién, periodo de retorno 5 afios: Flood_Syear (mapa
de poligonos)

Amenaza por inundacién, periodo de retorno 10 afios: Flood_10year (mapa
de poligonos)
Amenaza por inundacion, periodo de retorno 20 afios: Flood_25year (mapa
de poligonos)

1
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Amenaza por inundacion, periodo de retorno 50 afios: Flood_50year (mapa
de poligonos)

Extensién de la inundacién provocada por el Mitch: Flood_Mitch (mapa
de Poligonos)

Secciones transversales con altura del agua para una inundacién con un
periodo de retorno de 50 afios. File: Cross_sections (mapa de segmentos)

Mapa de deslizamientos usando 3 fuentes diferentes: Landslide_map (mapa
de segmentos)

Mapa litolégico : Lithology (mapa de poligonos)
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e Secciones transversales utilizadas para la evaluacion de la amenaza por
inundacidn: cross_sections (mapa de segmentos)

Elementos expuestos (bajo riesgo)

e  Mapa de barrios (colonias) en la ciudad con informacién sobre la
distribucién de la poblacién: colonia_tegu (mapa de poligonos).

e  Mapa de vias: roads_tegu (mapa de segmentos)

e Despliegue la imagen Ortho_tegu. Agregue algunas de las capa de
informacion disponibles.

e  Verifique el contenido de los mapas, utilice para ello la ventana de
informacion (the Pixel Information window).

e Revise la informacién disponible en Internet relacionada con
Tegucigalpa y el huracdn Mitch. Realice una busqueda utilizando
como palabras claves: Tegucigalpa Mitch

e Visite también los siguientes sitios en Internet:
e  http://mitchnts1.cr.usgs.gov/data/floodhazard.html
e  http://pubs.usgs.gov/of/2002/o0fr-02-0033/

1.5 Referencia
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2 Preparacion de datos

A pesar de que este ejercicio no trata directamente tépicos relacionados con la
evaluacién de una amenaza o riesgo especifico, su ejecucion ofrece una buena
introduccioén al conjunto de datos utilizado a través del ejercicio. Adicionalmente,
permite introducir algunas de las funcionalidades del SIG (ILWIS en este caso) las
cuales son ttiles en la ejecucidn los estudios relacionados con el manejo de
desastres.

Nos concentraremos en los siguientes aspectos:
- Georeferenciar la Imagen LiDAR de Tegucigalpa

- Generacidn de un estéreo par “artificial” de una parte de Tegucigalpa
utilizando una imagen ortofoto (fotografia corregida por distorsiéon
geométrica) y un modelo de elevacién (DEM) obtenido de una imagen
LiDAR (Light Detection and Ranging). Estas imdgenes se usaran para una
interpretacién visual digital en 3-D

- Verificacién de la precisién del DEM LiDAR en comparacién con el DEM
derivado del Mapa Topografico.

2.1 Georeferenciacion de datos basicos y preparacion del estéreo Par

Digital

Este ejercicio tratara primero con la aplicacién de un nimero de herramientas para el
procesamiento de imagenes, las cuales son usadas en la georeferenciacion de la
imagen LiDAR (Light Detection and Ranging) y para la creacién de un par
estereoscopico digital, el cual podrd ser utilizado posteriormente para interpretar
directamente en la pantalla del procesador .

Tiempo requerido: 4 horas

Objetivos:

e  Georeferenciar la imagen LiDAR usando una imagen de sombreado
(hillshading) y una ortoimagen detallada para encontrar los puntos de
control.

e  Crear un par estereoscopico “artificial” a partir de la imagen LiDAR y la
ortoimagen detallada.

e Comparar el DEM LiDAR con el DEM derivado de la Interpolacién de las
curves de nivel .

Datos de entrada:
¢ Datos LiDAR de Tegucigalpa (fecha : 2000): Lidar_tegu (mapa raster)

¢  Ortofotomosaico de la porcién norte de Tegucigalpa: Ortho_tegu (mapa
raster )

e  Mapa de carreteras y calles de la Ciudad: Roads_tegu (Mapa de lineas)

® Mapa de Curvas de Nivel de Tegucigalpa, Digitalizadas a partir de un mapa
Topogrifico de la Ciudad (intervalo entre curvas 2.5 metros):
Contour_map (mapa de lineas )

10
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2.1.1 Georeferenciacion de la Imagen LiDAR

Requerimiento de tiempo: 2 horas

En este ejercicio se georeferenciara el Modelo de Elevacién Digital (DEM) el cual
es generado a partir de una imagen LiDAR. La imagen contiene informacién no
editada, la cual no ha sido corregida por artefactos tales como casas y vegetacion.

&~ La georeferenciacion serd ejecutada a través de la bisqueda de puntos de
control, que deben ser reconocibles en ambas imdgenes, en la imagen
LiDAR asi como en el ortofotomosaico (el cual tiene un tamaiio de pixel de
1 metro). Para poder distinguir con claridad los diferentes objetos en ambas
imdagenes , se deberd hacer un mapa de sombreados (hillshading) de la
imagen LiDAR. Este procedimiento permitird visualizar en la imagen los
edificaciones de manera individual.

e Abra el mapa raster Lidar_tegu. Despliegue el mapa con la
representacion de color “pseudo”. Amplié (zoom in) en el centro de la
Ciudad. Cambie en las ventana “display options” el “stretch”, utilice
el rango 920 — 1000. Ahora Usted podrd ver algunos de los edificios.
Para ver todos los edificios Usted deberd preparar una imagen de
sombras (Hillshading), utilizando un filtro (shadow).

e Genere una imagen de sombreado del mapa LiDAR. Utilice
Operations / Image processing / Filter. Seleccione el filtro lineal
Shadow. Nombre el mapa de salida: Shadow.

e Despliegue el mapa Shadow, utilizando una representacién de color
“grey”, y un “stretch” entre —25 y +25. Cuando Usted haga un
acercamiento, Usted podrd diferenciar de manera clara cada uno de los
edificios.

e Abra el mapa: Ortho_tegu y compare esta imagen con el mapa de
sombreado Shadow. Haga una acercamiento en la zona del estadio en
ambas imdgenes. Usted podra diferenciar en detalle varias
caracteristicas similares.

e En la ventana del mapa Shadow seleccione el menu File, seleccione
Create Georeference. Nombre la georeferencia New y asegurese que
Tiepoints este seleccionado (el sistema de coordenadas asignado es
unknown). Luego haga clic en el botén de OK.

e Posicione la ventana con la imagen Lidar_tegu y el mapa
Ortho_tegu uno al lado del otro, como se indica en la figura
siguiente, y haga un acercamiento (zoom in) en el estadio.

11



i ortho_tegu: MapSubMap{orthophoto.mpr,2500,3500 00, I [=] N s o eference Editor: new 10| x|
File Edit Layers Options Help File Edit Layers Options Help
DO ke e B ||z ] DO % Me & k| 3% i2]aine =] > || Wot enou

r L g g -

A [ = Y Row

1 473040.770| 1553471.875 z1z1

Busque un punto en el estadio que sea visible tanto en el mapa
ortho_tegu como en el mapa Shadow. Haga un acercamiento en este
punto en ambos mapas.

Seleccione el icono en forma de flecha (pointer) y haga clic en el
primer punto en el mapa Shadow. Luego vaya al mapa ortho_tegu,
seleccione el icono en forma de flecha y haga un clic en el punto
correspondiente. Haga esto 1o mas exacto posible.

Repita este procedimiento por lo menos 5 veces mas para otros tantos
puntos. Asegurese que selecciona puntos en diferentes partes de el
mapa Shadow (distribuidos en toda la imagen); en otras palabras,
puntos que no se encuentran agrupados.

Una vez que haya digitalizado 3 puntos de control, usted podra
sobreponer informacién del mapa de segmentos. En la ventana del
mapa Shadow, vaya a Add layer del menu Layers y seleccione
roads_tegu. Haga un acercamiento para observar los resultados de su
procedimiento de georeferenciacién. También sobreponga el mapa
roads_tegu en el mapa Ortho_tegu. Esto hace que sea mas facil
reconocer los mismos puntos en ambas imigenes.

Cuando Usted haya ingresado al menos cuatro puntos, usted vera un
valor de sigma (error). Trate de seleccionar puntos de tal forma que el
valor de sigma sea menor a 1.
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¢ Silas imédgenes encajan bien y si el valor de sigma esta dentro de los
valores aceptables, cierre el editor (special button). Si Usted no esta
satisfecho, agregue mas puntos de control. Cuando usted haya
terminado, seleccione Exit Editor del menu File.

e (Cierre ambas ventanas de mapas.

El siguiente paso es el de re-muestreo (resampling) de la imagen Lidar_tegu. La
palabra “resampling” (re-muestreo) se utiliza para describir el proceso por medio del
cual se ajusta el tamafio de pixel de una imagen con respecto a la otra, de tal manera
que el tamaiio de pixel de ambos mapas sea igual. Para esto usted tendrd que hacer
el “re-muestreo” (ajustar el tamafo de pixel) utilizando la georeferencia del mapa
Ortho_tegu, la cual se llama Tegucigalpa. Sin embargo, la nueva georeferencia no
ha sido creada para el mapa Lidar_tegu, sino para el mapa derivado Shadow. Antes
de hacer el “re-muestreo” debemos primero asignar la georeferencia New al mapa
Lidar_tegu,.

&

e Haga clic derecho en el mapa Shadow, y seleccione “properties”.
Encuentre cual es el nombre de la georeferencia utilizada por el mapa.
Haga lo mismo para los mapas Ortho_tegu y Lidar_tegu. También
verifique el nimero de filas y columnas que contiene el mapa raster:

Georeference Pixelsize | Nr Rows Nr Columns

Ortho_tegu
Shadow
Lidar_tegu

e Como podréd observar, los tres son diferentes. Necesitamos hacer un
“re-muestreo” del mapa Lidar_tegu usando la georeferencia del mapa
Ortho_tegu.

e En la ventana “properties” del mapa Lidar_tegu, cambie Ia
georeferencia a New. Ahora podrd hacer el “re-muestreo” de la
imagen.

e Seleccione Operations / Image Processing / Resample . Seleccione el
mapa Raster: Lidar_tegu. Seleccione la georeferencia Tegucigalpa.
Escriba en la casilla “output map”: Lidar_dem. Seleccione el método
de ‘“re-muestreo”: nearest neighbour. Seleccione la precision de
0.01. haga clic en Show.

El proceso de “re-muestreo” puede tomar algtin tiempo.

Pregunta: Que pasard si usted selecciona Bilinear o Bicubic como método
de “re-muestreo”?

Pregunta: Que significa una precision de 0.01 en este caso?

e Revise las propiedades del mapa resultante Lidar_dem. Cuantas
columnas y cuantas filas? Y cual es el tamafio de pixel?

e Abra el mapa resultante Lidar_dem y sobreponga los mapas de las
carreteras y rios sobre el, revise el resultado (utilice “strecth” 900-
1000).

13
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2.1.2 Creacion de un par estereoscopico Digital.
Requerimiento de tiempo: 1 hora

Un par estereoscopico digital le permite a usted
visualizar en estéreo mapas raster, fotografias
digitales o imdgenes, utilizando un estereoscopio
colocado en su monitor o0 unos anteojos
especiales (rojo-verde o rojo-azul) que permite
visualizar anaglifos en 3 dimensiones (anaglyph).

=
2
@ 9°

Un par estereoscépico puede ser calculado de la siguiente forma:

e con la operacién Epipolar Stereo Pair la cual requiere de dos imdgenes
raster, las cuales se traslapan parcial o totalmente, por ejemplo dos
fotografias aéreas en formato digital que presentan algliin porcentaje de
traslape. En el estéreo par de salida usted podra ver el 4rea de traslape en 3
dimensiones o,

e con la operacién Stereo Pair From DTM, la cual a partir de un solo mapa
raster , como por ejemplo una fotografia escaneada o una imagen, y un
Modelo Digital del Terreno (DTM) genera un par estereoscopico
“artificial”. En el estéreo par de salida, usted podra ver el drea del mapa de
entrada que coincide con el DTM utilizado, como una imagen en 3-D.

Un estéreo par puede ser desplegado:

e enuna pantalla en la cual se ha adaptado un estereoscopio de pantalla (se
requiere de estereoscopio) o

® en una pantalla utilizando la opcién “anaglyph”, para lo cual se requieren
anteojos especiales (rojo-verde o rojo-azul).

Objetivo:
e Crear un estereo par artificial a partir de la imagen LIDAR y la imagen
ortofoto detallada.

Datos de Entrada:

e Laimagen “re-muestreada’ (resampled) para Tegucigalpa que fue
preparada en el ejercicio anterior: Lidar_dem (mapa raster) Si usted no
preparo este mapa, puede copiarlo del sub directorio /results.

¢  Foto mosaico de la parte norte de Tegucigalpa: Ortho_tegu (mapa raster)

Primero generaremos una imagen estéreo “artificial” a partir una imagen (ortofoto a
color) y un DEM.

&
e  Seleccione Operations / Image Processing / Stereo Pair from DTM.
En el cuadro de dialogo ingrese la siguiente informacion:
. Mapa Raster = Otho_tegu
DTM = Lidar_dem

14



’ UNESCO-RAPCA

99 ¢

“View”, “angle” y “reference height”: no se alteran, solo se
aceptan los valores sugeridos. (para mayor informacién sobre
estos pardmetros revise la ayuda de ILWIS)

Look modus: Left
Resample modus: fast
Output Map: Ortho_stereo

e Hagaclicen Show. Los cdlculos tomaran algiin tiempo.

La siguiente ventana se abrira:

StereoPairFromDTM(ortho_tegu.mprlidar_dem.mpr,30.00,1 127.00,left fast) - Stereoscope window = |EI|5|
File Edit Lavers Options Help

|@@mE & e e §(||ODDle

20524007 [ 47943291, 1559450.46) 4

Para poder ver las imdgenes en estéreo, usted requerird de un estereoscopio. El uso
del estereoscopio de pantalla serd demostrado por el instructor. La siguiente parte
podré realizarse si usted tiene instalado un estereoscopio en su sistema.

&

e Maximice la pantalla, y ajuste el estereoscopio de pantalla para que
usted pueda ver en estéreo.

e Haga un acercamiento (Zoom in) de manera que usted pueda ver los
edificios individualmente. Puede que tenga que quitar el candado
(lock) de la imagen que tiene el simbolo de semaforo en rojo, y mover
una de las dos ventanas hasta que usted vea en estéreo. Luego vuelva a
poner el candado (lock).

e  Utilice la opcién de paneo para moverse alrededor de la imagen en la
pantalla.

e Asegulrese que tenga la pantalla correcta (cual esta georeferenciada)
cual esta seleccionada.

e Sobreponga el mapa de poligonos Flood_Mitch en la imagen de la
derecha (seleccione el botéon de transparencia utilice 50% de
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transparencia). Ahora podra evaluar los edificios que fueron afectados
por las inundaciones durante el Mitch.

En un ejercicio posterior utilizaremos esta imagen para la interpretacién de
elementos en riesgo.

Es también posible preparar una imagen estéreo que puede ser visualizada utilizando
un tipo especial de gafas “anaglyph glasses”. Sin embargo, esto es posible solo para
imdgenes en blanco y negro, debido a que la técnica para la creacién del anaglifo usa
su propio esquema de color. En el ejercicio siguiente usted preparara un par
estereoscopico usando una version en blanco y negro del mapa Ortho_tegu.

&

Seleccione Operations / Image processing / Colour separation.

Seleccione Raster map: Ortho_tegu, y selecione “gray”. Llame el
mapa de salida: Ortho_tegu_BW. Click Show.

A continuacién repita la operacién Stereopair from DTM. Pero ahora
seleccione el mapa Ortho_tegu_bw como el mapa raster, Lidar_dem
como el DTM, también seleccione Left look modus and fast
resampling. Llame el mapa de salida: Ortho_stereo_bw

Cuando el célculo termina el par estereoscopico serd desplegado en
una ventana doble. Cierre la ventana.

Despliegue la imagen resultante como un anaglifo (anaglyph).
Seleccione Operations / Visualization / Show stereo Pair / as
analgyph. Seleccione el mapa Ortho_stereo_bw.

En el “display options dialogue box”, seleccione un pixelshift de —70
(ver abajo para explicacion, esta opcion solo esta disponible en la
version 3.12 de ILWIS).

Use las gafas “analglyph glasses” para evaluar la imagen resultante.

El anaglifo resultante serd semejante a ilustrado en la parte inferior. Es posible que
usted experimente problemas visualizando la imagen en estéreo cuando realiza un
acercamiento muy detallado. Podria ser que los elementos rojo y verde estan
demasiado separados uno del otro, lo cual dificulta la visualizacién sin esforzar los
ojos. Este problema puede ser resuelto introduciendo diferentes valores para el
“pixel shift’en el “display options dialogue box”. Estos valores pueden ser
diferentes para diferentes altitudes. Por ejemplo, las casas en el drea cercana al
estadio pueden ser visualizadas de mejor manera usando un pixelshift of —70.

Las imdgenes generadas serdn utilizadas en el ejercicio de mapeo de elementos en

riesgo.
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3 Cartografia de elementos en Riesgo (elementos
expuestos)

Este ejercicio trata el tema de la preparacién de los datos espaciales necesarios para
realizar una evaluacion del riesgo para edificaciones y obras de infraestructura. El
trabajo se dividird entre los participantes, al final las diferentes partes se unirdn para
producir un mapa dnico. Dadas las limitaciones de tiempo, en este ejercicio solo se
cubrird una porcién de la ciudad. El diagrama de flujo-presentado en la Figura 1
ilustra los procedimientos que son necesarios para generar la base de datos espacial
requerida en el mapeo de los elementos expuestos a una determinada amenaza
(elementos bajo riesgo).

3.1 Digitalizacion en Pantalla de la informacién sobre
edificaciones utilizando una imagen Estereoscopica

Tiempo Requerido: 2 horas

Objetivos:

e Digitalizar en la pantalla las unidades homogéneas (homogéneo por lo que
se refiere al tamafio y modelo de las edificaciones) que pueden identificarse
en la imagen del satélite.

e  Generar un mapa de segmentos y un mapa de puntos, que se combinarn en
la creacién de un mapa de poligonos.

e  Generar una tabla para almacenar la informacion que se recolectard después
en el campo.

Datos Necesarios:
e  Ortho imagen: Ortho_tegu (year 2001), (raster image)
e Estéreo imagen a color, para usar con el estereoscopio: Ortho_stereo

e Stereo imagen en blanco y negro, para ser usada con el anaglifo:
Ortho_stereo_bw

e  Mapa de Carreteras: Roads_tegu (mapa de segmentos)
e  Mapa de colonias: Colonia_tegu (mapa de poligonos con su tabla )
e Mapa después del evento Mitch: Flood_Mitch (mapa de poligonos)

18
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Figura 2.1: Diagrama de flujo de operaciones para desarrollar una base de datos espacial para el
mapeo de los elementos expuestos (bajo riesgo)

3.1.1 Extraccion de los limites de manzana a partir del mapa de
carreteras (Road Map).

La secciodn siguiente explica primero cdmo hacer un mapa de segmentos para
edificaciones usando la informacion existente de la red de carreteras.

Nota: esta parte puede obviarse en caso de problemas de tiempo. En este caso se
puede usar el archivo buildings_blocks que se encuentra en el directorio / resultados
y proceder con el ejercicio siguiente.

-
e Abra el Dominio Roads_tegu y agregue una clase extra llamada
Include.

e Copie el Mapa de Segmentos Roads_tegu (con la opcién copy o copy
object to ) a otro archivo con un nombre diferente: Roads_temp

e  Abra el mapa Ortho_tegu y agregue los siguientes mapas: el mapa de
poligonos Flood_mitch y el mapa de segmentos Roads_temp

e Usted podra ver las carreteras que estin en el drea cubierta por la
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inundacién del MITCH. Estos son los segmentos que se renombrardn
como Include, de esta forma podrdn ser copiados a otro archivo y
podremos usarlos para el mapeo de las edificaciones.

Seleccione Edit / Edit layer y seleccione el mapa de Segmentos
Roads_temp.

Seleccione todas las carreteras en el drea cubiertas por el mapa de
poligonos flood_mitch y renémbrelos como Include. Puede
seleccionar varios segmentos utilizando el botén CTRL.

Cierre el editor del segmento y la ventana del mapa.

Copie los segmentos con el nombre Include del archivo Roads_temp
dentro de otro archivo Buildings_tegu. Usted puede hacer esto
seleccionando Operations / vector operations /Segments /Mask
segments. Usando "Mask: include". El nuevo archivo sélo contiene las
carreteras en las dreas afectadas por la inundacién y puede usarse
como la base para digitalizar los elementos expuestos (bajo de riesgo).

Antes de poder revisar el archivo Building_tegu, asegirese de romper
la dependencia.

Cree una tabla Roads_tegu usando el Dominio Roads_tegu, y
agregando una columna Building blocks, que debe de tener un
dominio de la clase Building blocks, y solo una clase
(building_blocks)

En las propiedades del mapa Building_tegu, agregue la tabla
Roads_tegu

Cree el mapa de atributos del mapa de segmentos Building tegu,
usando la columna Building_blocks de la tabla Roads_tegu. Nombre
el mapa de Segmentos de Salida: Building_blocks. Este mapa tiene
su propio dominio ahora, y ya no esta unido al dominio Roads_tegu.
Rompa la dependencia del mapa de segmentos Building_blocks.

3.1.2 Digitalizando las Unidades Homégeneas

El proceso de digitalizacién en pantalla de las unidades homogéneas utilizando como base el
mapa Building_blocks empieza a partir de este momento. Dicho proceso puede realizare de tres

maneras:

e Utilizando orto- imagen Ortho_tegu. En este caso usted no podra ver estéreo, siendo esto
una desventaja en la interpretacion.

e  Utilizando la imagen estereoscépica en color Ortho_stereo. Esta es la mejor manera, pero
usted necesitard un estereoscopio de pantalla para esto.

e Utilizando el anaglifo (anaglyph) de la imagen estereoscépica Ortho_tegu_bw. Usted
necesitara las gafas especiales que permiten la visualizacion del anaglifo para la
interpretacion. El problema es que las lineas no encajan exactamente con los rasgos en la
imagen. En ILWIS 3.12 esto puede ajustarse usando la opcién de cambio de Pixel.

En este ejercicio mostraremos dos opciones:

1 . Utilizando el mapa de segmentos Building_blocks desplegado sobre la orto

imagen, mientras usted compara el resultado con la imagen del anaglifo.

2. Utilizando el mapa de segmentos Building_blocks desplegada sobre la imagen de

color estereoscopica, usando el estereoscopio de pantalla (screen scope).
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3.1.3 Digitalizacion en Pantalla utilizando la fotografia aérea corregida
(orto-imagen)

&

e Abra la imagen raster Ortho_tegu. Verifique sus propiedades
(seleccionando sus propiedades en el mend del Archivo) para
asegurarse que el mapa usa la Georeferencia Tegucigalpa.

e En el Menu “layers”, seleccione “Add layer”, seleccione el mapa de
segmentos Building_blocks (si usted no preparo este mapa en el
ejercicio anterior, copie el mapa desde el directorio resultados). Repita
el mismo procedimiento para agregar el mapa de poligonos
Flood_Mitch, (seleccione Boundaries Only, seleccione el Boundary
Color red y un Boundary Width of 2).

e Ahora usted puede ver los segmentos de las diferentes manzanas
(Building blocks) dentro del édrea afectada por la inundacidn.
Seleccione unas pocas manzanas (Building blocks) para digitalizar.
Discuta con su instructor cuales deben digitalizarse.

e  Abra el mapa Ortho_tegu_bw como anaglyph map en otra ventana.
Haga un acercamiento sobre la misma drea que desea digitalizar en el
mapa ortho_tegu . Use las gafas anaglyph para obtener vision
estereoscopica.

e En la ventana del mapa de Ortho_tegu seleccione Edit / Edit layer y
seleccione el mapa de segmentos Building_blocks

e Luego usted debe digitalizar en la pantalla el limite de las unidades
homogéneas. Dada la resolucién de la imagen disponible, uno puede
distinguir entre los diferentes tipos de edificaciones dentro de cada
bloque de edificios o manzanas. Usted puede también decidir
digitalizar edificaciones individualmente. También digitalice los
terrenos libres, sin edificaciones. Use el ldpiz (pen) en el ment del
editor para digitalizar. Compare con la imagen tridimensional
obtenida al usar el anaglifo.

& [ 2
e Asegurese de que todos los segmentos estdn debidamente conectados.

Un poligono esta formado por un conjunto de lineas que delimitan un
drea, el comienzo y el final de los segmentos debe ser el mismo punto.

e Cuando usted termine de digitalizar el segmento, seleccione el
segmento con el icono Select Mode (la mano), haga clic con el botén
derecho del mouse, seleccione edit y escoja el nombre correcto para el
segmento. Luego seleccione el icono Insert Mode (el lapiz) y
digitalice el segmento siguiente.

e Cuando haya finalizado con el procedimiento de digitalizar, vaya al
menu “file”, primero seleccione Exit Editor y después seleccione
Create Point Map. Nombre el mapa de salida Building_block_tegu y
cree un dominio tipo identificador (domain type Identifier) con el
nombre Building block_tegu. Cierre la ventana de dialogo del editor
del dominio (los elementos serdn agregados mas adelante), clic Ok en
la ventana Create Point Map window.

e Digitalice un punto dentro de cada uno de las unidades homogéneas
con la herramienta “insert mode” (el lapiz). Si usted todavia no agrego
ninguna clase en el Dominio, escoja new . El nombre de cada punto
debe ser asignado de la siguiente manera: la primer parte del codigo
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corresponde al numero que identifica la colonia y que es asignado por
la municipalidad de Tegucigalpa; la segunda parte del cddigo
corresponde a un nimero secuencial que usted define para identificar
cada unidad homogénea (e.g 001-001 o 085-012). Cuando usted
termine de digitalizar los puntos necesarios, vaya a File y seleccione
Exit Editor.

Después Usted debe abrir el editor del Mapa de Segmentos y verificar
la topologia de los segmentos. Valla al ment File y seleccione Check
Segments. Seleccione Self Overlap. Repare todos los errores. Solicite
la asistencia del instructor si lo considera necesario.

Repita el procedimiento y verifique los segmentos usando Dead Ends,
e Intersections. Repare todos los errores.

El paso siguiente es la creacién del mapa de poligonos. Con el editor
de segmentos abierto. seleccione el mend File y seleccione la
operacién Polygonize. Seleccione el mapa de puntos
Building_blocks_tegu, seleccione el dominio Building_blocks_tegu
y nombre el mapa de poligonos resultante = como
Building_blocks_tegu. Si el software detecta cualquier error, este
serd resaltado y localizado. Si hay errores en su capa (layer), Usted
puede usar el modo Select, Move Points, Insert Mode and Split/Merge
Mode tools (vea los iconos debajo) para corregir los errores
detectados. Al finalizar, vaya al menu File y seleccione Exit Editor.

3.1.4 Digitalizacion en Pantalla usando un Estereoscopio de Pantalla

&

Abra la imagen Tridimensional Ortho_stereo

Aseglrese que el botén derecho de la imagen esta seleccionado. En el
menu Layer, vaya a Add Layer y seleccione el mapa de segmentos
Building_blocks (Si no pudo hacer el ejercicio anterior, copie el
archivo del directorio resultados). Repita el mismo procedimiento
para agregar el mapa de poligonos Flood_Mitch, Seleccione
Boundaries Only, seleccione el color rojo en Boundary Color y un
Boundary Width de 2).

Primero coloque el Estereoscopio en la pantalla. Maximice la ventana,
haga un acercamiento (zoom in) en el drea que rodea al estadio y abra
el botén (sefial de trafico roja). Ajuste una de las dos ventanas hasta
que usted obtenga una adecuada visioén estereoscdpica. Haga clic en el
botén cerrar.

Ahora Usted puede ver los diferentes segmentos Building blocks
dentro del 4rea inundada. Seleccione unos bloques de edificios para
digitalizar. Discuta con el instructor cuales de ellos deben ser
Digitalizados.

Seleccione Edit / Edit layer y seleccione el mapa de segmentos
Building_blocks

Luego proceda en la misma manera como se describié en 3.1.2.1
Iniciando en la seccién que indica como digitalizar (imagen con
iconos).

Cuando Usted termine, vaya al ment File y seleccione Exit Editor.
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3.2 Generacion de Tablas y Columnas de atributos (pre-fieldwork)

Usted a concluido la fase de digitalizacién de los elementos bajo riesgo. El siguiente
paso consiste en crear las tablas necesarias para almacenar los atributos de los
elementos expuestos (bajo riesgo).

Tiempo Requerido: 1 hora
Datos necesarios:

¢ El mapa de manzanas (Bloques) que se genero en la seccién anterior: Mapa
de poligonos Building_blocks_tegu (Si no lo tiene cépielo del directorio
de resultados)

e  Mapa de Carreteras: Roads_tegu (Segmentos)

e  Mapa de las Colonias: Colonia_tegu (Mapa de Poligonos con la tabla)

e En la ventana principal, seleccione el mapa de poligonos
Building_blocks_tegu, haga clic con el botén derecho del Mouse y
seleccione Properties. Haga clic en Attribute Table y seleccione el
icono de crear tabla. Seleccione el dominio del
Building_blocks_tegu y asigne el nombre la tabla resultante
Building_blocks_tegu.

e Después que se abra la tabla, usted puede agregar una columna con el
cédigo de la Colonia. Cree una columna con el nombre Colonia, y use
el dominio Colonia_tegu.

¢  Entre para cada registro el nimero que identifica la Colonia (El primer
numero sin el cero)

e Una la tabla Building blocks_tegu con la tabla Colonia_tegu.
Usando Columns / Join. Seleccione la columna Barrio. Acepte los
valores predeterminados sugeridos en el cuadro de dialogo “Join” y
nombre la columna de salida: Colonia_tegu.

¢  Ahora usted puede proceder a agregar las columnas donde almacenara
la informacién de los atributos (vea la tabla presentada mas adelante
para definir los nombres de columnas y dominios). Por consiguiente,
en el mend de la columna de tablas seleccione Add column.

e Note que en el caso que varias personas estén recolectando la
informacién en el campo, las tablas tendrdn que unirse. Usted debe
asegurarse que todos utilicen exactamente los mismos nombres para
las columnas y clases de dominio.

e Estas tablas puede ser usadas durante el trabajo de campo para
recolectar la informacién sobre los diferentes tipos de edificaciones y
manzanas.

El mapa de poligonos y su tabla pueden almacenarse en una computadora portatil, la
cual puede utilizada en el campo para recolectar la informacién sobre las
caracteristicas de las unidades homogéneas. El ArcPad de Esri es un ejemplo de un
paquete de Software que permite aprovechar algunas de las funciones de un SIG en
una computadora portatil.

Tenga presente que si la recoleccion de datos en el campo es realizada por diferentes
equipos, y si durante el trabajo de campo usted decide subdividir un drea o revisar
un limite, Usted tendrd que hacer ediciones en los mapas individuales (segmentos y
puntos) en vez de hacerlo en el mapa final tinico. Esto implicaria que después del
trabajo de campo, usted tendria que unir los mapas de segmentos individuales, los
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mapas de puntos asi como las diferentes tablas. Obviamente tendrd que, ademds,
poligonizar y rasterizar de nuevo.

Note que si usted fuera a utilizar este conjunto de datos para hacer las inferencias
sobre la densidad de poblacidn, usted necesitaria registrar tanto las clases de uso de
suelo detalladas (por ejemplo la Escuela Primaria) asi como las clases generales (por
ejemplo educacional). Las clases detalladas son importantes para los propdsitos de
planes de emergencia. La clasificaciéon general podria guardarse en una tabla
separada y podria unirse dentro de la tabla principal en caso de ser requerido.

Note que esta seccion es solo una demostraciéon. Nosotros no usaremos la base de
datos que usted preparo en los préximos ejercicios sobre la valoracién de la
vulnerabilidad.
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Tabla : Formato de la tabla usada en el trabajo de campo: nombre de columnas, dominios y
propiedades

Variable Tipo Min | Max | Precisi6
n
Colonia Dominio de clases existente Colonia_tegu - - -
del mapa de poligonos Colonia_tegu

Landuse(uso de Dominio de clases “Landuse” (uso de - - -
suelo) suelos) con las clases siguientes:

e  Residencial

e Comercial

e Industrial

e  Educacional

e Otra institucién

e  Recreacional

e  Agricultura

®  Vacante
BuildingType (tipo | Dominio de clases “Type” (tipo) con las - - -

de edificio) clases siguientes:
®  Madera
e Piedra

e  Unreinforced masonry

e  Reinforced concrete frame
e  (Concrete shear walls

Age (edad) Dominio de Clases “Age” (edad) con las - - -
siguientes clases:

e (-5 afios
e  6-10 aflos

U 10-25 afios

e > 25 afios
NrOfFloors Valor 0 50 1
(numero de pisos)
IncomeGroup Dominio de clases “IncomeGroup” - - -
(ingresos) (ingresos) con las clases:

e Alto

e Moderado

® Bajo
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HI

3.3 Recoleccion de datos en Campo

En este ejercicio usted ira al campo para recolectar los datos de los elementos en
riesgo (Edificaciones y manzanas) que usted ha delineado en los ejercicios
anteriores. El estudio se hard evaluando los edificios en el drea afectada por la
inundacién durante el evento Mitch. Usted estard usando un mapa de localizacién en
el cual las unidades homogéneas estdn indicadas. Un ejemplo de este tipo mapas se
ilustra en la siguiente figura.

En el campo Usted utilizara una lista de control, la cual contiene la misma
informacién de la tabla que usted ha creado previamente: las columnas. La lista de
control se muestra en la siguiente pagina. La informacién se recolecta a través del
muestreo de edificios tipicos dentro de cada bloque de edificios o manzana (building
block). Si dentro de un bloque de edificios hay varios tipos de edificaciones, realice
un muestreo mas detallado.

e Trabaje en Grupos de dos personas. Cada Grupo tendrd su propio
nimero y visitara un 4rea distinta.

e Describa las edificaciones individualmente.
¢ Digitalice por cada edificio un punto sobre el mapa de localizacién

e Entre en la tabla (en la columna Building_block_tegu) El numero de
las unidades homogéneas como se indican en el mapa (ejemplo 159-
003)

e A cada edificio asignele un numero diferente (Building_nr) por
bloque. Indique el porcentaje de la manzana que presenta edificios con
caracteristicas similares

Use los cdédigos para entrar las clases de uso del suelo, tipo de edificacion,
edad y grupo de ingreso. El nimero de pisos puede entrarse como un solo
valor.
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Nombres:

Grupo Nimero:

Fecha:
Building_block_tegu Building Nr. Perc, Colonia Landuse BuildingType Age NrOfFloo IncomeGroup
(Numero de bloque (Numero de Similar (Uso de (Tipo de Edificio) | (Edad) rs (Grupo de
de edificio) Edificio) Suelo) (No. De Ingreso)

Pisos)

Leyenda

Landuse (Uso de Building Type Age IncomeGroup

Suelo) (Tipo de Edificio) (Edad) (Grupo de Ingreso)

R Residential W | Wood 0 | 0-5 years H | High

C Commercial S Stone 6 | 6-10 years M | Moderate

I Industrial UM | Unreinforced masonry 10 | 11-25 years L | Low

E Educational RC | Reinforced concrete 25 | >25 years

OI | Other CS | Concrete shear walls

Institutional

Re | Recreational

A Agricultural

\% Vacant
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3.4 Registro de resultados en la base de Datos

Después de regresar del trabajo de Campo, el siguiente paso es registrar los datos en
la base de Datos del SIG. Como usted realizo el muestreo de las edificaciones
dentro de la Unidades Homogéneas (building blocks), Usted creara un archivo de
puntos con los datos del muestreo, y entrara los atributos en una tabla unida a este
mapa de puntos. Después usted puede unir toda la informacion de los grupos dentro
de una sola tabla (Building_blocks_tegu).

&
e Abra el mapa Raster Ortho_tegu y sobreponga el mapa de poligonos
Building_blocks_tegu (utilice la opcién boundaries only).

e  Cree un mapa de puntos Building_sample_XX (en el lugar de XX use
un numero para su grupo) use un dominio Building_sample_XX (para
identificar el dominio).

e Digitalice los puntos obtenidos durante el muestreo. Asigne a cada
punto el nombre de la unidad homogénea mas el nimero del edificio.
Por ejemplo en la unidad Homogénea 159-003 Si usted ha hecho 5
muestras, Ellas tendran los nombres 159-003-01, 159-003-02 etc.

e Cree las columnas siguientes con los Dominios Siguientes:
» Building_block_tegu Con el Dominio: building_block_tegu
PercentageSimilar Con el Dominio percentage
Colonia Con el Dominio Colonia_tegu
Landuse Con el Dominio Landuse
BuildingType Con el Dominio BuildingType
Age Con el Dominio Age
NrOfFloors Con el Dominio NrOfFloors
» IncomeGroup Con el Dominio IncomeGroup

YV V.V VYV V VY

e Ingrese los valores de su lista de control (checklist) en la tabla

Cuando usted haya finalizado de digitalizar los puntos y de ingresar los datos en la
tabla, entregue el mapa de puntos y la tabla al instructor. El combinara los archivos
en una sola tabla y un mapa de puntos.

3.5 Estimacion de las alturas de las edificaciones utilizando modelos
de elevacion digital (DEM’s)

Tiempo Requerido: 2 horas

El objetivo de este ejercicio es usar dos modelos de elevaciéon (DEM) para la
estimacion de las alturas de los edificios. Los siguientes DEMs estdn disponibles:

e Un DEM obtenido a partir de una imagen LiDAR, el cual contiene
informacién muy detallada sobre los objetos en la superficie, incluyendo
edificios, drboles, e incluso vehiculos presentes durante el tiempo de la
adquisicion de datos. El archivo esta disponible como Lidar_dem.

e  Un DEM derivado de las curvas de nivel detalladas (detailed contourlines),
obtenido de la digitalizacién de los mapas topogréficos. Para Tegucigalpa
las curvas de nivel disponibles tienen un intervalo de contorno de 2.5
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metros. Estos estdn almacenados en un mapa de segmentos llamado
Contour_map.

Para el cdlculo usted necesitara también el mapa de edificaciones que fue
generado en las secciones anteriores (Building_block_tegu)

Abra el mapa Raster Lidar_dem y sobreponga el mapa de segmentos
Contour_map (use un solo color y seleccione la casilla info en la
ventana “display options”)

Utilice PixeInfo para comparar los valores de ambos mapas.

Seleccione Operations / Interpolation / Contour Interpolation.
Seleccione el Mapa de Segmentos Contour_map, y la Georeferencia
Tegucigalpa. Seleccione Mapa de Salida: Topo_dem. Use un rango
de valores desde 500 a 2000 y una precisién de 0.01. La interpolacion
tardara algin tiempo.

Cuando el cdlculo haya finalizado y el mapa este desplegado, agregue
el mapa de segmentos Roads_tegu y verifique nuevamente los valores
de los dos DEM usando Pixellnfo, verifique los valores especialmente
en las calles. Que puede usted concluir al respecto?

Esta claro que los dos DEMs no son exactamente iguales. Ellos tienen
un cierto grado de diferencia. Mas adelante se evaluara esta diferencia.

Ahora que los dos DEM estan preparados, podemos usarlos para buscar las
diferencias entre ellos. Esto lo haremos utilizando una operacién simple de resta.

&

Escriba la siguiente formula en la linea de comandos de la ventana
principal:
Difference:=Lidar_dem — Topo_dem

Acepte los valores predeterminados y haga clic en Show. En la
ventana “display options” use un “stretching” de 0 a 20 metros

El mapa Difference puede ser visualizado de mas manera mas clara.
sobreponga el mapa de carreteras Roads_tegu y revise los resultados
con el Pixellnfo. Que puede usted concluir al respecto?

Usted puede leer claramente la altura de los edificios. Sin embargo,
hay también, en las calles una diferencia, que no deberia de estar ahi.
Sin embargo esta presente, probablemente debido a la precisién en
ambos DEMs.

Mida, utilizando el Pixellnfo, la diferencia entre los valores de los dos
DEMs para por lo menos 25 puntos localizados en las calles. Apunte
la diferencia en la tabla de la siguiente pagina, o coléquelos en una
hoja de Excel. Calcule el porcentaje de diferencia.
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Tabla para almacenar la diferencia de alturas en las vias;

Punto Diferencia | Punto Diferencia | Punto Diferencia | Punto Diferencia
1 11 21 31
2 12 22 32
3 13 23 33
4 14 24 34
5 15 25 35
6 16 26 36
7 17 27 37
8 18 28 38
9 19 29 39
10 20 30 40

Porcentaje de Diferencia =

Desviacion Estandar =

&

e Otra manera para averiguar el rango de error es rasterizar el mapa de
carreteras Roads_tegu y cruzar este mapa con el mapa Difference. La
operacion de “crossing” se encuentra dentro de Operations / Raster
Operations /Cross

e De la tabla que resulta al realizar la operacién despliegue como un
gréfico las columnas Difference (X-axis) y Npix (Y-axis). El grafico
que usted debe obtener es similar al ilustrado en la figura:

Difference between Lidar Dem and Topo Dern on streets
I difference x MNPix
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&

Ahora que usted conoce con mayor exactitud el porcentaje de error,
utilizara ese valor para tratar de obtener una diferenciacion clara entre
las dreas construidas y las dreas baldias (sin construcciones): el valor
aproximado del error serd substraido del mapa difference. escriba la
férmula siguiente en la linea de comandos de la ventana principal :

Object_altitude:=difference — 6

Use el rango de valor de 0 a 50 y una precisiéon de 1. acepte los
valores predeterminados en la pantalla de opciones.

El mapa Object_altitude es desplegado. Usted puede ver ahora que la
mayoria de las areas que no estin construidas tienen un valor
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indefinido, sobreponga el mapa Ortho_tegu (use un 50 % de
transparencia) y evalué el resultado. El mapa también coincide de
manera aceptable con las edificaciones.

El valor de 6 metros es usado basicamente para filtrar los objetos de interés tales
como los edificios, puentes y drboles y distinguirlos del resto del 4rea. El valor de 6
es demasiado para medir la altura de los edificios con precisién. Un valor de 4
metros habria sido mejor.

&

e Ahora que usted sabe mds sobre el error promedio, seria conveniente
utilizar dicho valor en la preparacién del mapa Object_altitude, para
que los valores de la altitud de las edificaciones sean mds realistas.
Calcularemos ahora un mapa con el nimero de pisos. Asumiremos
que una altura promedio para cada de piso es de 3 metros. Escriba la
férmula siguiente en la linea de comando de la ventana principal:

Number_of _floors:=(difference — 4)/3

e Use un rango de valor de 0 a 25 y una precisiéon de 1. verifique el
resultado. El mapa final indica que la mayoria de la ciudad es dos
pisos o menos. Los edificios en el centro son mds altos.

Ahora que el nimero de pisos es conocido, calcularemos el porcentaje de edificios
con 1-piso, 2-pisos, 3-pisos, y mds de 3 pisos para cada manzana o bloque de
edificios.

&

e Rasterice el mapa de poligonos Building blocks_tegu Usando la
Georeferencia Tegucigalpa.

e Cruce el mapa Raster Building blocks_tegu Con el mapa Raster
Number_of floors. Cree una tabla para almacenar el resultado de la
operacion “crossing” y denominela Building_blocks_nof. No utilice
la opcion “ignore undefined values” al crear el mapa
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Number_of_floors

e En la tabla Building_blocks_nof, calcule el area total de cada
manzana o bloque de edificios. Seleccione Columns / Aggregate.
Seleccione la columna Area, Agrupe por Building blocks_tegu,
escriba como nombre para la columna de salida: area_block

e Ahora usted puede hacer una columna separada que indique el
porcentaje de edificios con un nimero especifico de pisos para cada
manzana (bloque de edificios). Escriba en la linea de comando en la
ventana de la tabla:

Percl1floor:=iff(number_of_floors=1,100*(area/area_block),0)
Perc2floors:=iff(number_of_floors=2,100*(area/area_block),0)
Perc3floors:=iff(number_of_floors=3,100*(area/area_block),0)
Percover3floors:=iff(number_of_floors>3,100*(area/area_block),0)

Para las columnas use rango de valor de 0 a 100 y precision de 1

e FE] dltimo paso es llevar esta informacién a la tabla de atributos
Building_block_tegu, utilizando la operacién “join”. Abra la tabla
Building_block_tegu. Seleccione Columns / Join. Seleccione la tabla
Building_blocks_nof y la columna Perclfloor. En la ventana “Join
Wizard” acepte la mayoria de los valores predeterminados. Utilice la
funcion “agrégate” con la opcién Maximum.

e Repita esto para las columnas Perc2floor, y Perc3floor. Para la
columna percover3floors, Usted debe usar la funcién de agregacion
(aggregate) SUM , en lugar de maximum.

Ahora usted ha hecho una estimacién del porcentaje de edificios con un nimero
especifico de pisos por cada manzana (bloque de Edificios). Usted puede comparar
estos resultados con las descripciones del campo que usted ha hecho anteriormente.
Puede Usted evaluar el resultado de la comparacién? Se asemejan los resultados
obtenidos de la imagen con los que obtuvo directamente en campo?
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4 Evaluacion de la amenaza por deslizamientos

Este ejercicio se refiere a la evaluacidn de la distribucién de deslizamientos en un
sector de la ciudad de Tegucigalpa, Honduras. El ejercicio esta dividido en dos

partes:

En la primera parte del ejercicio usted utilizara una imagen estereoscopica
digital para la interpretacion de deslizamientos y su digitalizacién en
pantalla. Para el proceso de interpretacion usted puede utilizar una imagen
anaglifo o utilizar el estereoscopio de pantalla (screen-stereoscope). La
interpretacion de deslizamientos se concentrara en la delimitacion de los
grandes deslizamientos inactivos que se observan en el drea.

En la segunda parte del ejercicio se trabajara en la generacién de un mapa
simple de amenaza por deslizamientos utilizando un anélisis estadistico,
considerando inicamente dos pardmetros: pendiente y litologia.

4.1 Digitalizacion en pantalla de deslizamientos utilizando
una imagen estéreo
Tiempo requerido: 2 horas

Objetivos:

Digitalizacion en pantalla de los deslizamientos que pueden ser
identificados en la orto-imagen (imagen corregida por distorsién
geométrica).

Crear un mapa de segmentos y un mapa de puntos, los cuales serdn
utilizados en la creacién de un mapa de poligonos.

Discutir acerca de los factores responsables de la generacion de
deslizamientos en el drea.

Datos requeridos:

Orto-imagen: Ortho_tegu (afio 200?), (imagen raster)

Imagen estereo en color, para ser usada con el estereoscopio de pantalla:
Ortho_stereo

Imagen estereo en blanco y negro, para ser usada como anaglifo:
Ortho_stereo_bw

Mapa de deslizamientos: Landslide_map (mapa de segmentos). Este mapa
es preparado combinando varios mapas del inventario existente de
deslizamientos.

Para la ciudad de Tegucigalpa se dispone de varios mapas en formato digital que
describen el inventario de deslizamientos. Sin embargo, estos mapas no contienen
los mismos deslizamientos. En algunos casos los deslizamientos mapeados son
bastante cuestionables, mientras que en otros los deslizamientos no han sido
mapeados. En consecuencia, durante el ejercicio realizaremos una revision de los
deslizamientos con la ayuda de la imagen anaglifo.

&

e Abra el mapa Ortho_tegu_bw utilizando la opcién “anaglyph map”.

Agregue el mapa de segmentos Landslide_map. Realice un
acercamiento en algunas de las dreas con deslizamientos. Use las
gafas para lograr una visualizacién en estereo del anaglifo.
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e Como usted puede observar, los deslizamientos no han sido mapeados
de manera precisa. Gran cantidad de trabajo de edicién se requeriria y
nuevos deslizamientos tendrian que ser agregados.

e En la ventana del mapa Ortho_tegu seleccione Edit / Edit layer y
seleccione el mapa de segmentos Landslide_map

® A continuacién usted debe digitalizar en pantalla las fronteras de los
deslizamientos que usted pueda reconocer. Dada la resolucién
espacial de la imagen disponible, es posible distinguir claramente los
diferentes deslizamientos utilizando las imagenes anaglifo o utilizando
un estereoscopio de pantalla. Use el 14dpiz en el menu de edicién (pen -
editor menu) para digitalizar los nuevos deslizamientos. Use la mano
pequefia para borrar los segmentos que no son correctos. Haga una
comparacidn utilizando la vista en tres dimensiones del anaglifo.

by [ vy 2%
e Asegurese de que todas lineas estdn conectadas (poligonos cerrados).

e (Cuando termine de digitalizar un segmento, seleccione el segmento
con el Select Mode icon (la mano) y escoja la clase correcta (
Landslides). Después seleccione el icono Insert Mode icon (el 1apiz)
y digitalice el siguiente segmento.

e Cuando usted esta satisfecho con las lineas digitalizadas en el mapa,
usted debe darles un nombre diferente (Landslides). Click sobre el
segmento con el icono select mode (la mano), haga click en el botén
derecho y seleccione Edit. Después seleccione el nombre Landslide
de la lista.

Un ejemplo de la interpretacion de deslizamientos es presentado en la parte inferior.
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Cuando haya terminado con la interpretacion de deslizamientos, usted
tendrd que generar un nuevo mapa de segmentos, el cual debe
contener tnicamente aquellos segmentos que usted agrego. Cierre el
editor. Seleccione del menud: Operations / Vector Operations /
Segments / Mask Segments. Seleccione el mapa de segmentos
Landslide_map, escriba en la opcién “mask” Landslides (asegtirese
que el nombre es igual al utilizado en el dominio), asigne en nombre
Landslides para el mapa de salida. Unicamente aquellos segmentos
con el cédigo Landslides serdn copiados al nuevo mapa.

Antes de que usted pueda editar el nuevo mapa Landslides, debe
romper la dependencia (en la ventana de propiedades).

Antes de generar el mapa de poligonos se debe chequear la topologia
de los segmentos. Abra el mapa Landslides. Vaya al menu File y
seleccione Check Segments. Select Self Overlap. Corrija todos los
errores. solicite ayuda al instructor para que lo asista la primera vez.

Luego revise los segmentos usando Dead Ends, y Intersections.
Corrija todos los errores. Cuando haya terminado cierre el editor.

El paso siguiente es la creacion de la etiquetas (puntos con la etiqueta)
para los poligonos que van a ser creados. Abra el mapa Ortho_tegu, y
agregue el mapa de segmentos Landslidest. Luego vaya a File /
Create Point Map. Denomine el nuevo mapa de puntos Landslides, y
cree un dominio clase Landslides, conteniendo los nombres indicados
en la siguiente tabla.

Table 4.1: Tipos de deslizamientos

Code Name
Bf Body of fossil landslide
Bre Body of reactivated landslide
Br Body of recent landslide
PL Possible landslide
PLA Potential landslide area
St Scarp of fossil landslide
Sre Scarp of reactivated landslide
Sr Scarp of recent landslide
&

Digitalice un punto al interior de cada poligono, y asignele uno de los
nombres indicados en la tabla 4.1. haga lo mismo para todos los
poligonos que usted identifico. Asegiirese de no olvidar ningin
poligono. Cuando haya finalizado cierre el editor.

El paso siguiente es la creacién del mapa de poligonos. En la ventana
principal vaya a Operations / Vectorize / Segments to Polygons .
Seleccione el mapa de segmentos Landslides, etiquetas (label point
file): Landslides, y nombre del mapa de salida Landslides (es un
mapa de poligonos y por lo tanto usted puede utilizar el mismo
nombre del mapa de puntos y segmentos).

Revise el resultado. Si todavia encuentra errores, debe editar
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nuevamente el mapa de segmentos, el mapa de puntos o ambos, y
luego actualizar el mapa de poligonos (usando la ventana de
propiedade, dependency property). Cuando haya terminado vaya a la
opcién “File” y seleccione Exit Editor

Después de haber realizado la interpretacion, cuales son sus conclusiones con respecto a las causas
mas importantes para la ocurrencia de deslizamientos en el drea de estudio?
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4.2 Evaluacién estadistica de la amenaza por deslizamientos

El método esta basado en la siguiente formula:

Area(Si)
Densclas Area(Ni
nW, =Inf — |=In _AreaND) ), [4.1]
Densmap z Area(Si)
z Area(Ni)
donde,
Wi= el peso asignado a un parametro especifico (e.g. un tipo de roca o
una clase de pendiente).
Densclas = La densidad de deslizamientos para la clase o pardmetro
considerado.
Densmap = La densidad de deslizamientos para el drea de estudio.
Area(S;) = area, con presencia de deslizamiento, en la clase o pardmetro
considerado (4rea ocupada por los deslizamientos).
Area(N;) = area total, dentro de la zona de estudio, para el pardmetro

considerado.

El método estd basado en el cruce de un mapa de deslizamientos con un determinado
pardmetro (mapa). Como resultado del cruce de los mapas se obtiene una tabla de
cruce (cross table), la cual puede ser utilizada para calcular la densidad de
deslizamientos para cada tipo de pardmetro. Una estandarizacion de los valores de
densidad de deslizamientos puede obtenerse relacionando las densidades parciales
(para cada pardmetro) con la densidad general para el 4rea de estudio. La relacién
puede realizarse utilizando operaciones de divisién o sustraccién. En este ejercicio la
densidad de deslizamientos para cada clase es dividida por la densidad de
deslizamientos para la totalidad del 4rea. El logaritmo natural es usado para dar un
peso negativo cuando la densidad de deslizamientos es mds bajo de lo normal, y
positivo cuando sea mds alto de lo normal. Combinando dos o mds mapas
ponderados (of weight-values) se puede generar un mapa de susceptibilidad. Los
valores del mapa de susceptibilidad se obtienen agregando (sumando) los valores
obtenidos de manera separada para cada uno de los pardmetros. Un esquema del
método es presentado en la figura 5.1.

Tiempo requerido: 2.5 horas

Datos requeridos:

¢  Un mapa de deslizamientos, preparado en forma similar al realizado en el
ejercicio anterior. Usted puede utilizar su propio mapa o copiar el mapa
Slides del directorio /results en su directorio de trabajo.

¢  Un mapa de pendientes, el cual fue calculado a partir del modelo de
elevacion digital ( DTM) creado por interpolacién de las curvas de nivel.
Mapa Slope (raster)

¢  Un mapa de unidades litolégicas para el drea de estudio. Mapa: Lithology
(Poligonos + tabla).
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4.2.1 Visualizacion de los datos de entrada
En este ejercicio el mapa de amenaza por deslizamientos es preparado utilizando
solo dos mapas pardmetro: Lithology (geologia) y Slope (pendiente del terreno
en grados). Los deslizamientos estan representados en el mapa Slides

Bivariate statistical analysis

Landslide occurrence map Parameter maps Weight maps
For tothar typae the procere i mpaated Halaction of ralava nt factore for the Feerulting from etap 3

Onby 1 landelida ir anatywed at the tirme rredistion of landelider ¢hold ba
my e mada fitet. Onby pomme 208 ehown.

Slope length | [Weight Stope lengin
Zlope convexity . Weight: Slope corvexity

[Fimale with landelidee: 253
ol pimale inrep: 1853

ki =
o h Slope direction Weight: Slope direction
Y @ % Distance to roads Weight: Distanice to roads
% Distance to sreams Weight: Distance to streams
Landelida daveity: 01365 Lithology Weight: Lithology
* Slope classes Weight: Slope classes
Geomaorphology Weight: Geomorphology
1. Ovwerlay of the first factor Dist 4o Falt - A
map and the landslide map. Lelamee o tals Weight: Distance to faults
Calculation of landslide Landuse B are Weight: Landuse
densities for sach cass and -
the owerall landslide density

in the entire map.

Landuse |5hde MpLx Densclas

Bare [Ves[200|0.2000
Bare o BO0|0.2000
Grass [Yes| 3 |0.0099
Grass Mo [00|0.0099
Shrubsfyes 150 10,0909
Shrubspla BO0 | 0.0909

¥ Y
2. Calculate a weight value \ Dhazncein Bl 3. Reclassify the factar map \
ffzrteach class in the first Landuse with the weight values stored
clor map using: . if the table.
- information values, or Clags Weight | Fepeat the procedure 110 3
- weights of evidence, or Bare |[+0.381 for all factor maps

- certainty factors
The landslide density ina Grass | -2.620
class is related to the overall

; o Shrubs| -0.406
landslide density in the map 4. Cormbine all weight maps

Parameter tables into a single map using certain [
combination rules,

Hazard scores

£, Reclassify the hazard
scores into 3 classes: high,
moderate and low hazard Final hazard map

v

6. Crrerlay hazard map with
landslide map & calculate
landslide density for the three
clazzes. Adjustboundaries
until the resultis correct.

Low  Modaats High
T

o 0 +7

Figure 1: Diagrama de flujo simplificado para el andlisis estadistico de los deslizamientos. En este ejercicio solo dos
mapas de entrada son utilizados.
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Abra el mapa Otho_tegu y agregue la capa Slides. Click OK en la
ventana de dialogo Display Options. El mapa es desplegado.

Ademas del mapa de deslizamientos también se dispone de otros dos mapas
(parametros): Lithology (unidades geoldgicas) y Slope (inclinacién del terreno

en grados).

&

Abra el mapa Lithology y consulte la informacion del mapa y de
la tabla acompaiiante.

Agregue los mapas Lithology y Slope ala ventana de
informacidn (pixel information window). Cuando usted mueve el
cursor sobre el mapa, usted puede simultdneamente leer la
informacidn correspondiente a los tres mapas y las respectivas
tablas.

Abra también el mapa Slope y revise su contenido. El mapa Slope
todavia requiere ser clasificado en clases (representativas para la
amenaza por deslizamiento). Cree un dominio clase (grupo) y
llamelo Slopecl. En este dominio agregue las clases de pendiente a
diferenciar. Usted puede definir clases usando intervalos de 10
grados (0-10, 10-20, 20-30,....).

Seleccione de la ventana principal: Operations / Image Processing
/Slicing. Seleccione el mapa raster Slope, y el dominio Slopecl.
Denomine el mapa de salida Slopecl.

Cierre el mapa y la ventana de informacién

Para que los mapas puedan ser utilizados en el andlisis, estos deben
ser rasterizados. Rasterice los mapas Slides y Lithology. Seleccione
en la ventana principal Operations / Rasterize / Polygon to Raster.
Seleccione el mapa de poligonos Slides, la georeferencia Tegucigalpa
y asigne el nombre: Slides al mapa de salida. Haga lo mismo para el
mapa Lithology. Verifique los resultados

Hasta el momento solo nos hemos concentrado en la revision del contenido de los
mapas. A partir de este momento empezaremos con el verdadero andlisis. Un
andlisis estadistico debe ser hecho utilizando deslizamientos que compartan las
mismas caracteristicas. Esta es la razén por la cual separaremos los deslizamientos
inactivos (fossil) de los que aun estan activos. Para hacer esto utilizamos la siguiente
formula en la linea de comando (map calculation formula).

&

En el andlisis dnicamente serdn utilizados las clases Br (masa
deslizada de deslizamientos recientes) y Sr (escarpes de los
deslizamientos recientes). Ver tabla 4.1. A continuacion
prepararemos un mapa en el cual estas clases tendrdn un valor de 1 y
las demads dreas (incluyendo las dreas que no presentan
deslizamientos) un valor de cero (0). Escriba la siguiente formula en
la linea de comando:

Active:=iff(isundef(slides),0,iff((slides="'"br'")or(Slides='"sr'"),1,0))
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e Lo cual traduce: si el mapa slides tiene valores indefinidos (? )en las
dreas de no deslizamientos, entonces asigne el valor cero(0). Si el
mapa slides tiene el cédigo Br o Sr, entonces asigne el valor 1. Para
los otros deslizamientos asignamos el valor de cero (0).

e El mapa de salida Active tiene un dominio valor , con un minimo de
0, méximo de 1 y precisién de 1.

e Ejercicio adicional:
® A propdsito, si quiere saber como se prepara el mapa de pendientes,
a continuacién explicamos el procedimiento:

e 1. Aplicar una operacioén de filtro (filter operation) sobre el mapa
Topo_dem. Primero el filtro DFDX (llame el mapa también DFDX)
y luego el filtro DFDY (use el nombre DFDY para el mapa de
salida).

e 2 escriba en la linea de comando:
SLOPEPCT = 100 * HYP(DFDX,DFDY) and

SLOPE = RADDEG(ATAN(SLOPEPCT/100))
e prepare también un mapa de pendientes a partir del mapa Lidar_dem.
Revise la diferencias.

43 Cruzando los mapas de parametros con el mapa de
deslizamientos

El mapa de ocurrencia de deslizamientos, mostrando tnicamente los deslizamientos
recientes (Active) puede ser cruzado con los mapas pardmetro. En este caso los
mapas Slopecl y Lithology son seleccionados como ejemplo. Por supuesto en
aplicaciones reales muchos otros pardmetros deben ser evaluados. Primero la
operacion de cruce entre el mapa de ocurrencia de deslizamientos y los dos mapas
pardmetro debe ser llevada a cabo.

&

e Seleccione del ment principal en ILWIS la opcién: Operations,
Raster operations, Cross.

e Seleccione el mapa Slopecl como el primer mapa, el mapa Active
como el segundo mapa, denomine la tabla de salida Actslope. Click
Show y OK. La operacién de cruce es realizada.

e Revise la tabla resultante. Como puede apreciar, esta tabla contiene
la combinacién de las clases del mapa Slopecl y las dos clases del
mapa Active.

e Repita el procedimiento para el cruce de los mapas Lithology y
Active. Asigne el nombre ActLithology a la tabla de salida.

Ahora que han sido calculados la cantidad de pixeles para cada clase de pendiente y
cada unidad litolégica que se encuentran afectados por deslizamientos, podemos
proceder al calculo de las densidades de deslizamientos.
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4.4 Calculando densidad de deslizamientos

Después de cruzar los mapas, el paso siguiente es calcular los valores de densidad.
La tabla de cruce (cross-table) incluye las columnas que serdn utilizadas durante este
ejercicio. Los pasos a seguir para la realizacion de los cdlculos son indicados a
continuacion.

&

e Asegurese de que la tabla de cruce Act slope esta activa (abierta).

Paso 1: Cree una columna en la cual tnicamente los deslizamientos
activos son sefialados. Escriba la siguiente formula en la linea de
comando (para activar la linea de comando en la tabla vaya a view y
seleccione command line):

AreaAct=iff (Active=1l,area,0)d

Esta operacion se realiza con el propdsito de calcular para cada clase
de pendiente las dreas con deslizamientos activos.

e Paso 2: Calcule el area total en cada clase de pendiente.
Seleccione del menu de la tabla: Columns, Aggregation.
Seleccione la columna: Area. Seleccione la funcién Sum. Seleccione
group by column Slopecl. Desactive la opcién Output Table, y
asigne el nombre Areasloptot para la columna creada. Presione
OK. Seleccione una precisién de 1.0.

e Paso 3: Calcule el drea con deslizamientos activos para cada clase de
pendiente.
de nuevo seleccione del mend de la tabla: Column, Aggregation.
Seleccione la columna: AreaAct, Seleccione la funcién Sum,
seleccione Group by column Slopecl. Desactive la opcién Output
Table, y entre el nombre: Areasl opeact para la columna de salida,
presione OK. Seleccione una precisién de 1.0.

e Paso 4: calcule el 4rea total del mapa.
de nuevo seleccione del mend de la tabla: Columns, Aggregation.
Seleccione la columna: Area. Seleccione la funcién Sum. Desactive
la opcién group by. Desactive la opcién Output table, y entre el
nombre: Areamaptot para la columna de salida. Presione OK.
Seleccione una precisién de 1. 0.

e Paso 5: el paso siguiente es calcular el drea total ocupada por los
deslizamientos en la zona de estudio. De nuevo seleccione del mend
de la tabla: Columns, Aggregation.

Seleccione la columna: AreaAct. Seleccione la funcién Sum.
Desactive la opcién group by. Desactive la opcién Output Table, y
entre el nombre: Areamapact para la nueva columna. Presione
OK. Seleccione una precisién de 1. 0.

e Paso 6: Calcule la densidad de deslizamientos para cada clase de
pendiente
escriba en la linea de comando:

Densclas=Areaslopeact/Areasloptotd
Seleccione una precision de 0.0001.

e Paso 7: Calcule la densidad de deslizamientos para la totalidad del
mapa.
escriba en la linea de comando:

Densmap=Areamapact/Areamaptotd

Seleccione una precisiéon de 0.0001.
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El resultado debe ser similar al ilustrado en la tabla 4.2:

mj Ectivei NPix hArea Areslct |Ereaslopt0tl.lreaslopeact Aresmaptot |LAressnapact Densclas= Densmap

0-10 degrees O|e7zz769|6722762 ] 6737903 15140 14000000 225189 0.00z2 0.0161
0-10 degrees| 1| 15140| 15140 15140 6737009 15140 14000000 225189 0.o0z2 0.0161
10-20 degrees 0|z673080|2673080 ] 3703788 20808 14000000 225189 0.0080 0.0161
10-20 degrees 1| =zoe0s| 29808 29808 3703788 29808 14000000 225189 0.0080 0.0161
20-30 degrees 0/1851024|1851024 ] 1899509 45485 14000000 225189 0.0255 0.0161
20-30 degrees 1| 48485 48485 45455 1899509 45455 14000000 225189 0.0255 0.0161
30-40 degrees 0[1038726|1038726 ] 1100738 62012 14000000 225189 0.0563 0.0161
30-40 degrees 1| 6zoiz| szo1z 62012 1100738 62012 14000000 225189 0.0563 0.0161
40-50 degrees 0| 355591| 355591 ] 399912 44321 14000000 225189 0.1108 0.0161
40-50 degrees 1| 44321 44321 44321 399912 44321 14000000 225189 0.1108 0.0161
50-90 degrees o| 13z7z1| 132721 ] 155144 25423 14000000 225189 0.1608 0.0161
'50-90 degrees 1| z5423| 25423 25423 155144 25423 14000000 225189 0.1608 0.0161

Table 4.2: “Cross table”y columnas calculadas

Por el momento usted ha calculado todas las densidades requeridas para el mapa

slope.

&

Repita el procedimiento utilizando la tabla de cruce (cross-table)
ActLithology. No es necesario calcular de nuevo la densidad
para la totalidad del mapa puesto que es la misma para ambos mapas.

4.5 Calculando los valores de ponderacién (weight values)

Finalmente los valores de ponderacion (weight-values) son calculados utilizando el
logaritmo natural de la densidad por clase dividido por la densidad en el mapa. Con
este calculo encontramos que la densidad para la totalidad del mapa es = 225189/
14000000 = 0.0161

El calculo fue previamente realizado usando las tablas de cruce para los mapas
Slopecl yActive. Como puede observarse en la tabla 4.2, esto resulta en
muchos valores redundantes. Dado que usted esta solo interesado en los valores de
densidad y los pesos de ponderacién para cada clase de pendiente. El resultado debe,
en cambio, ser similar al presentado en la tabla 5.3 , donde cada clase de pendiente
ocupa solo un registro. Esa es la razén por la cual usted trabajara ahora con la tabla

de atributos conectada al mapa Slopecl y usara la operacion table joining

combinado con agregacién para obtener los datos de la tabla de cruce (cross table).

i

Areasloptot

Areaslopeact

Areamaptot

Areamapact

Densclas

Densmap

Dclas

Weight

0-10 degrees

6737509

10-20 degrees

3703788

20-30 degrees

1859509

30-40 degrees

1100738

40-50 degrees

3899512

S50-90 degrees

156144

15140
29808
48485
nzoliz
44321
25423

14000000
14000000
14000000
14000000
14000000
14000000

225189
225189
225189
225189
225189
225189

o.
-00s0

L0563
21105
o.

a
o.
a
a

onzz

0z55

1608

Table 5.3: Datos presentes en la tabla de atributos.

0.0161
0.0161
0.0161
0.0161
0.0161
0.0161

[=]

00220
00800
02550
05630
-11080
16080

ooooo

—-1.9904
-0.6994

0.4599
.2519
L9289
L3013

[T

Paso 1 Cree la tabla de atributos para el dominio Slopecl. Esta
tabla no contiene columnas adicionales, excepto la columna con el
dominio. Repita el procedimiento explicado anteriormente, pero
ahora con la operacién table joining (unién de tablas).

Paso 2: Calcule el drea total para cada clase de pendiente.
Seleccione Columns, Join. Seleccione la tabla Act s1lope.
Seleccione la columna: Area. Seleccione la funcién Sum.
Seleccione group by column Slopecl. Seleccione la columna de
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salida Areasloptot. Presione OK.

e Paso 3: Calcule el area con deslizamientos activos para cada clase
de pendiente.
Seleccione Columns, Join. Seleccione table: Act slope.
Seleccione column Areaact. Seleccione function Sum. Seleccione
group by column Slopecl. Seleccione output column
Areaslopact. Presione OK.

e Paso 4: con las dos columnas, usted puede calcular la densidad de
deslizamientos para cada clase de pendiente utilizando la formula:

Densclas:=Areaslopact/Areasloptotd
Seleccione una precision de 0. 0001.

e Si usted observa los resultados, algunas clases tiene un valor de
densidad de cero ( 0). Esto debe ser corregido, de tal manera que el
calculo de los valores de ponderacidn sea posible. Para ajustar este
valor, escriba la siguiente formula:

Dclas:=iff (Densclas=0,0.0001,Densclas)d

e El valor de ponderacién final puede ser ahora calculado con la
formula:

Weight:=1n(Dclas/0.0161) d

e  (Cierre la tabla.

Hasta el momento usted ha calculado los valores de ponderacion (weights) para el
mapa Slopecl.

e Repita el procedimiento para la tabla del mapa Lithology.

4.6 Creando los mapas ponderacion de valores (weight maps)

Las ponderaciones (weights) calculadas en las tablas pueden ahora ser utilizadas
para renombrar los mapas (reasignar cada clase en el mapa con su respectivo valor
de densidad).

e Seleccione de mend principal en ILWIS : Operations, Raster
operations, Attribute map. Seleccione al mapa raster Slopecl.
Seleccione attribute Weight. Seleccione output raster map
Wslopecl. Presione OK.

e Despliegue el mapa resultante Ws1opecl. Utilice un la opcién
Stretch entre -2.5y +2.5

e  Use el mismo procedimiento con el mapa Lithology. El mapa
resultante debe ser llamado: WLithology.

e Las ponderaciones (pesos, weights) para los dos mapas pueden ser
sumados con la formula:

Weight=Wslopecl+WLithologyd

e Despliegue el mapa resultante Weight y utilice la ventana de
informacion (the pixel information window) para leer la informacién
de manera simultanea de los mapas Slopecl, Wslopecl,
Lithology,WLithology and Weight.
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4.7 Clasificando el mapa de ponderaciéon (weight map) en el mapa
final de amenaza

El rango de valores observado en el mapa Weight es muy amplio, y no puede ser
leido o presentado en esa forma como un mapa de susceptibilidad a los
deslizamientos. Con el propdsito de preparar este ultimo mapa es necesario clasificar
el mapa de valores Weight en un nimero pequefio de unidades, las cuales
representan diferentes grados de la susceptibilidad.

&

e Calcule el histograma del mapa We ight y seleccione los valores
limites para las tres clases: Low hazard (amenaza baja),
Moderate hazard (amenaza moderada),y High
hazard (amenaza alta).Discuta con su instructor el
procedimiento adecuado para escoger los valores limite de cada
clase.

e  Cree un nuevo dominio: Hazard. usando: File, Create, Create
domain. El dominio debe ser un dominio Class y seleccione la
opcién Group. Proceda a entrar los nombre y los limites de las
diferentes clases de susceptibilidad en el dominio. Cuando haya
terminado, cierre el dominio

e  El ultimo paso se realiza utilizando la operacién slicing. Seleccione:
Operations, Image processing, slicing. Seleccione raster map:
Weight. Seleccione output raster map: hazard. Seleccione domain:
hazard. Presione Show y OK.

e  Evalué el mapa resultante con la ventana de informacién (Pixel
information). Si lo considera necesario ajuste los valores de los
limites de las diferentes clases de susceptibilidad en el dominio
hazard y repita la operacion slicing de nuevo, hasta que este
satisfecho con el resultado final

e Estambién importante incluir las dreas ocupadas por antiguos
deslizamientos en el mapa de susceptibilidad. Esto puede ser
realizado utilizando la formula:

Final:=iff(isundef(slides),hazard,iff(active=1,' high
hazard',iff((slides=""bre'")or(slides="sre'"), '"high hazard',''Moderate
hazard')))
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4.8 Ejercicio adicional

&

e Cree un script para calcular los valores de ponderacién (weight
values). Ver ILWIS User’s Guide para mayor informacién sobre
sripts).
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5 Evaluacion de riesgo por inundacion

Este ejercicio se refiere a la evaluacidn del riesgo por inundacién para un sector de
Tegucigalpa. La evaluacion es realizada por medio del andlisis de las dreas que han
sido afectadas por inundacidn para diferentes periodos de retorno (5-afios, 10 afios,
25 afios y 50 afios). También se tiene en cuenta las dreas afectadas por las
inundaciones provocadas por el Mitch y las dreas afectadas por deslizamientos.

5.1 Estimacion de pérdidas: edificaciones y poblacidn.

Tiempo requerido: 1 hora

Datos de entrada:

e Mapa de amenaza por inundacién para un periodo de retornode 5, 10,25 y
50 afios. Flood_05years, Flood_10years, Flood_25years, Flood_50years,
(mapas de poligonos)

e Area afectada por las inundaciones del Mitch: Flood_Mitch (poligonos)

e  Mapa de susceptibilidad por deslizamientos : Hazfinal (resultado de
ejercicios anteriores. Puede también ser copiado del directorio con
resultados/results)

e  Barrios de la ciudad: Colonia_tegu (mapa de poligonos y tabla)

e Manzanas (City blocks) en el drea afectada por inundaciones:
Building_blocks_tegu (mapas preparados en un ejercicio anterior, pero
que también puede ser copiado del directorio /results)

¢ El mapa Colonia_tegu (orto-imagen)

¢ El mapa Cross_sections con las secciones transversales usadas en el
modelo para el cédlculo de la amenaza por inundaciones HEC-Ras .

El primer paso consiste en la rasterizacion de los diferentes mapas de poligonos.

e Rasterice los mapas de poligonos Flood_05years, Flood_10years,
Flood_25years, Flood_50years Flood_Mitch, Colonia_tegu and
Buiding_blocks_tegu. Use la georeferencia Tegucigalpa. Asigne al
mapa raster el mismo nombre del mapa de poligonos

e Despliegue el mapa Colonia_tegu (solo limites, opcién boundaries
only, con una linea gruesa roja) y agregue el mapa Otho_tegu.
Agregue el mapa de poligonos de la inundacién del Mitch. Use la
opcién transparency (50 percent). Agregue también los otros mapas de
inundaciones y el mapa de deslizamientos(todos con la opcién 50
percent transparency). Usted puede activar y desactivar cada mapa
(layer) para ver cuales manzanas (bloques de edificios) son cubiertas.

e Revise los resultados con la ventana de informacion (Pixellnfo) ver
ejemplo a continuacién.
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Como paso siguiente quisiéramos saber el promedio de densidad de poblacién para
cada manzana (city block) localizada en el drea afectada por inundaciones.
Desafortunadamente solo tenemos esta informacién al nivel de colonia, y por ello
tendremos que realizar una generalizacion.

&

e (alcule el histograma para el mapa raster Colonia_tegu.

® Abra la tabla de atributos Colonia_tegu y seleccione Columns / Join.
“Join” con el histograma Colonia_tegu, y adicione la columna Area en
la tabla.

e (Calcule ahora el nimero promedio de casas por hectdrea (1 hectirea =
100 * 100 metros). Escriba en la linea de comando de la tabla:
HouseDensity:=10000*(houseNr/Area)

® Y calcule el promedio de habitantes por casa:
Personsperhouse:=population/housenr

e Como puede apreciarse la base de datos contiene algunos errores.
Utilizaremos un promedio de 4.95 personas por casa

e (Calcule el histograma del mapa Building_Blocks_tegu

e Abra la tabla de atributos Building_Blocks_tegu y seleccione
Columns / Join. “Join” con el histograma Building_Blocks_tegu, y
adicione la columna Area en la tabla.

e Seleccione Columns / Join y seleccione la tabla Colonia_tegu.
Adicione la columna Housedensity en la tabla

e Calcule el nimero de casas por bloque de edificios usando la siguiente
formula:

NrHouses:= (Area/10000)*housedensity.
Use value range de 0 a 100 y precisién de 1

e Despliegue el mapa Ortho_tegu y agregue el mapa de poligonos
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Building_block_tegu. Seleccione transparency 50 Percent, vy
seleccione attribute NrHouses (despliegue con pseudo colour from 0
to 50)

e Verifique los resultados en el mapa.

Como usted puede apreciar esta informacién no es muy confiable. Si usted realizé el
inventario de viviendas en campo durante la ejecucion del ejercicio nimero 2 seria
mejor utilizar dicha informacion.

Calcularemos ahora que porcentaje de cada manzana que fue afectada durante la
inundacién del Mitch.

e Cruce el mapa Building_blocks_tegu con el mapa Flood_Mitch.
Denomine la tabla resultante Flood_mitch

e  Abra la tabla de atributos Building_blocks_tegu y utilice la operacién
join con la tabla Flood_mitch. Adicione la columna Area, usando el
nombre Flood_Mitch_area.

e (Calcule el numero de casas afectadas durante el Mitch usando la
formula:
NrHouses_Mitch:=
iff(isundef(flood_Mitch_area),0,(Flood_Mitch_area/Area)*NrHouses)
e El resultado muestra el nimero de casas afectadas durante la
inundacion del Mitch.

e Calcule el numero total de casas afectadas por el Mitch sumando el
nimero parcial de casas. Seleccione Columns / Aggregate seleccione
la columna NrHouses_Mitch y la funcién SUM. No agrupe por
nombre (Don’t group by. Name). Nombre la columna resultante
Mitch_total.

e Escriba los resultados en la tabla presentada mas abajo.

Nr of | Houses Houses Houses Houses with People
Houses with 1 with 2 | with 3 | more than 3 affected

floor floors floors floors

Mitch
5 — year flooding

10 year flooding

25 — year flooding

50 — year flooding
Landslides

En un ejercicio previo hemos calculado el porcentaje de edificaciones con 1 piso, 2
pisos, 3 pisos y mas de 3 pisos. Esta informacién podria también ser utilizada ahora
para calcular el numero de edificaciones de un solo piso que fueron afectados.
Primero lo haremos para el evento del Mitch.
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en la tabla Building_blocks_tegu, realice los siguientes cdlculos:

Nrlstory_houses_Mitch:= (Perc1floor/100)* NrHouses_Mitch
Calcule el nimero total de casas con un piso afectadas por el Mitch
sumando todas las casas. Seleccione Columns / Aggregate seleccione
la columna Nrlstory_houses_Mitch y la funcién SUM. No agrupe
por nombre (Don’t group by. Name). Nombre la columna resultante
Nrlstory_houses_Mitch_total.

Anote los resultados en la tabla

Repita la operacion para casas con 2y 3 pisos. Anote los resultados
en la tabla

También podemos calcular el nimero de personas afectadas por cuadra o manzana.

&

en la tabla Building_blocks_tegu, realice los siguientes cdlculos:

Nrpeople_Mitch:= 4.95* NrHouses_Mitch

Calcule el nimero total de personas de afectadas por el Mitch
sumando todas las personas (de cada manzana). Seleccione Columns /
Aggregate seleccione la columna Nrpeople_Mitch y la funciéon SUM.
No agrupe por nombre (Don’t group by. Name). Nombre la columna
resultante Nrpeople_Mitch_total.

Anote los resultados en la tabla

El mismo procedimiento puede ser utilizado con los eventos de inundacién con
periodos de retorno de 5, 10 25 y 50 afios, y también para el 4rea cubierta por la
clase amenaza alta por deslizamientos.

Calcule el nimero de casas afectadas y el nimero personas afectadas
por los diferentes eventos de inundacién y por la zona de amenaza alta
por deslizamientos.

Anote los resultados en la tabla

Prepare gréficas para ilustrar la relacién entre periodo de recurrencia y
dafios potenciales.

Si usted dispone de mejor informacion, recolectada durante el trabajo de campo,
seria mucho mejor utilizar dicha informacién.
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5.2 Relacioén con la altura del agua

Elevaciones de la superficie del agua para un evento de inundacién con un periodo
de retorno estimado en 50-afios en Tegucigalpa fueron calculadas para los rios
Choluteca, Rio Grande, Rio Guacerique, y Rio Chiquito. Esta elevaciones fueron
determinados utilizando el programa de computador HEC-RAS (one-dimensional,
steady-flow, step-backwater computer program). Las secciones transversales para el
canal y la llanura de inundacién usadas en HECRAS fueron delimitadas usando una
imagen LiDAR (light-detection and-ranging), topografia de campo en el terreno y
puentes (topographic survey of the area and ground surveys at bridges). En el drea
cercana no hay estaciones de medicién de los caudales del rié con datos para
periodos de largo tiempo. Por lo tanto , las descargas esperadas en el evento de
inundacién de 50afios, fueron estimadas usando una ecuacion de regresién que
relaciona la descarga en la inundacién con un periodo de retorno de 50 afios con el
drea drenada (drea de la cuenca) y la precipitacion media anual. La descarga
estimada para el evento de 50 afios es 922 metros cuibicos por segundo en el Rio
Choluteca , aguas abajo del limite de la zona de estudio, 663 metros ctibicos por
segundo en la boca del Rio Grande, 475 ,metros ctibicos por segundo en la boca del
Rio Guaceriqge, y 254 metros ctbicos por segundo en la boca del Rio Chiquito.
(fuente: Mastin and Olsen (USGS))

Un bosquejo general de las secciones transversales es presentado en la figura
presentada mas abajo.

El objetivo del ejercicio es calcular el nivel de la superficie de inundacién, basado en
los resultados obtenidos por el modelamiento hecho con el programa HEC-RAS 'y
comparar dicha informacién con la altura de las edificaciones.

e Abra el mapa raster ortho_tegu y sobreponga las secciones
transversales (mapa de segmentos Cross_sections, use line thickness
de 3).asegure de que la opcidén Info es seleccionada en la ventana de
opciones ( Display options)

e  Verifique los atributos (informacién) de las secciones transversales.

Uno de los atributos esta relacionado a la altura del agua (waterheight). Crearemos
un mapa de atributos usando esta columna e interpolaremos los valores para la altura
del nivel de agua.

&

e Seleccione Operations / Vector Operations / Segments / Attribute
Map. Seleccione el mapa Cross_sections, la columna WaterHeight,
y asigne el nombre WaterHeight para el mapa de salida.

e Seleccione Operations / Interpolation / Contour Interpolation.
Seleccione el mapa de segmentos WaterHeight, la georeferencia
Tegucigalpa y asigne el nombre Waterheight al mapa de salida.

El 4rea inundada puede ser calculada comparando el mapa con el modelo de
elevacion digital.

&

e escriba la siguiente formula en la linea de comando de la ventana
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il

principal:
Height_of_water:=iff(waterheight>Lidar_dem, waterheight - Lidar_dem, 0)
¢ Cruce el mapa Building_blocks_tegu con el mapa Height_of_water.
e Calcule la altura promedio del nivel de agua para cada manzana y
relaciénelo con el ndmero de pisos.
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Figura: secciones transversales usadas en modelamiento hidrolégico realizado por el USGS.

5.3 References

Mark C. Mastin and Theresa D. Olsen : Fifty-Year Flood-Inundation
Maps for Tegucigalpa, Honduras. Water-Resources Investigations
Report 02-261U.S. GEOLOGICAL SURVEY
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