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Manual de utilizacién del Software TLALOC

I. Caracteristicas generales

El software TLALOC (Tridimensional Landscape Analysis Local Operating
Computation) representa una herramienta nueva y poderosa para el estudio de la
morfometria y de la geomorfologia a partir del uso de Modelos Digitales de Terreno
(MDT). De hecho, los MDT describen cada vez con mayor precision la superficie
terrestre, de tal manera que ofrecen la posibilidad de estudiar en detalle los diversos
aspectos relacionados con la forma del relieve. Los softwares comerciales existentes
s6lo tratan parcialmente este aspecto. Por esta razon, utilizando los médulos MS-DOS
que desarrolle desde 2004 y que conciernen a ésta problemadtica (varias publicaciones se
realizaron), me dedique a integrarlos en un software desarrollado en el ambiente
windows con el software Borland C++ Builder Vers. 6.

TLALOC es el dios azteca de la lluvia, uno de los agentes mayores que modelan el
relieve. Por esta razén, utilicé este nombre como sigla de mi software desarrollado en la
ciudad de México.

TLALOC utiliza MDT de 16 o 32 bits. Existen tres ventanas principales: la primera
corresponde a la presentacion del MDT y su superficie (sombra, aspecto, pendiente,
etc.) lo que permite generar los bloques tridimensionales; la segunda es en donde se
presentan los parametros calculados que también se pueden sobreponer al MDT; en la
ultima se muestra la red fluvial extraida directamente del MDT, la cual sirve para
obtener parametros secundarios en el espacio bidimensional y tridimensional.

El software contiene varios mends: 1) Files con sus comandos que permiten abrir,
importar y, cuando se generan, exportar y guardar los MDT e imdgenes. Asi, existen
interfases uniendo el Software a diversos SIG. 2) DEM Form contiene los comandos
siguientes: informacién sobre el MDT, dimensién fractal, visién tridimensional,
extraccion de la red fluvial o de las curvas de nivel, introduccién de las coordenadas
UTM. 3) Surface Parameters donde se generan una serie de atributos primarios, es
decir pardmetros provenientes directamente del estudio de la superficie del MDT, a
saber: Pendiente, Aspecto, Concavidad, Convexidad, Densidad de las curvas de nivel,
Dimensioén fractal local, Superficie tridimensional, Profundidad total, etc. 4) Drainage
Network Parameters: una vez extraida o importada la red fluvial aparece este
comando, asi como los atributos relacionados: Densidad de Diseccion (en cuadrantes o



dentro de una ventana moévil, a partir de la densidad de pixeles o la longitud de la red
fluvial), Densidad de Diseccidon tridimensional, Dimensién fractal de la red fluvial,
Densidad de Cabeceras, etc.

Los comandos de Tools corresponden a herramientas tales como acceso a una paleta de
color, histogramas, etc. El comando Window permite arreglar las diferentes ventanas en
uso. Finalmente el comando Info da las indicaciones concernientes al software y al
copyright.

Se debe aclarar que TLALOC produce iméagenes de todos los pardmetros en formato
raw lo que permite iniciar tratamientos estadisticos o de cruzamiento de datos a partir de
los valores reales de los diferentes pardmetros, lo que no se encuentra en los diferentes
softwares comerciales que se refieren sobre todo a interpretaciones visuales. Por otro
lado, a cada atributo le corresponde histogramas y/o diagramas que se pueden guardar.

I1. Los principales Meniis del software
A la abertura aparece el cuadro reportado en la figura 1.
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Figura 1. Abertura del software.

Existen siete Menuds: el menu “Files”, el meniu “DEM Form”, el menu “Surface
Parameters”, el menud ‘“Drainage Network Parameters”, el mend “Tools” , el menud
“Window” y el menu “Info”.

Se encuentran igualmente 10 botones en la barra de tarea que permiten iniciar
directamente un tratamiento:



24 ‘ ‘ ‘
[Open DEM], g [Open Drainage Network], E [Open Parameter Image],

r- o (4 )
_n [Save Parameter Image], H [Save Drainage Image], [Zoom],
[Open Palette], Ll [Histogram], O ‘ [Slope Orientation], L [Diagram)].

II1. El menu Files

El menu Files se compone de cinco submends: el submeni “Open”, el submenu
“Import”’, el submenu “Save”, el submenu “Export” y por ende el subment “Exit”.

El submeni “Open” se divide en tres comandos: “DEM”, “Drainage Network”,
“Parameter Image”.

El subment “Import” se divide en cuatro comandos: “llwis”, “Envi’, “Arcview” y
“ArcInfo”. En la version 1 del software, solo la funcion “Ilwis” se activa.

El submeni “Save” se divide en tres comandos: “DEM”, “Parameter Image” y
“Drainage”.

El subment “Export’ se divide en cuatro comandos: “llwis”, “Envi’, “Arcview” y
“ArcInfo”. En la version 1 del software, solo la funcion “Ilwis” se activa.

Finalmente, el submenud “Exit” permite salir del software.

III.1. Submend “Open”
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Figura 2. Abertura de un MDE (Modelo Digital de Elevacion) o DEM (por sus siglas en
ingles).

NOTA 1:
Al inicio del tratamiento, solamente los menus “Files”, “Window” y “Info” estdn

g
activos, asi como el botén [Open DEM].

Existen dos fuentes posibles: o un Modelo Digital de Elevacién con un formato raster
de 2 o 4 bytes, o la importacién de una imagen Ilwis.



El comando “DEM” del subment “Open” abre una ventana de dialogo que se dirige
directamente a la carpeta C:\images donde se pueden repartir diferentes sub-carpetas
que contienen los archivos a analizar (Fig. 3). En el ejemplo de la figura 3, 10 sub-

carpetas estdn comprendidas en la carpeta C:\images.
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Figura 3. Ventana de dialogo para abrir un Modelo Digital de Elevacion.

El software toma en cuenta tres tipos de Modelos Digitales de Elevaciéon [MDE]: MDE
de 2 bytes con extensién _m?2.raw, MDE de 4 bytes con extensién _m4.raw y todo tipo
de MDE con formato raster (extensién .raw). En el dltimo caso, se requiere indicar el
nimero de bytes del MDE (Fig. 4).
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Figura 4. Definicion del niimero de bytes (2 0 4).

El siguiente paso tiene que ver con indicacion sobre la escala dindmica. La ventana de
dialogo (Fig. 5) compara en primer lugar el tamafio real del archivo y el tamafio



calculado a partir del archivo descriptivo .txt que se relaciona con el MDE (lineas,
columnas y nimero de bytes). Una diferencia entre estos dos valores significa que se
presenta un error. Se indica el nimero de lineas y el nimero de columnas del MDE y
cudl es la escala dindmica. Se puede asi definir la unidad empleada para la escala
altitudinal y el tamaifio del pixel.
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Figura 5. Ventana de dialogo concerniente a la escala dindmica.

Si falta alguna informacién, uno de los mensajes siguientes aparece en funcién del tipo
de error (Fig. 6).

[ erroR | [ errOR i [ errOR i |

No Dynamic Scal
'\ adealea JA, NoPixe Size /i, o Dynamic Scale

A B C

Figura 6. Mensajes de error.

Cuando todo el conjunto de informacién requerido es completo, el software despliega
una imagen sombreada del Modelo Digital de Elevacion (MDE) con valores
predefinidas del azimut y de la elevacién del sol (en general 45° y 45°).
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Figura 7. Ejemplo de despliegue.

Sobre la banda superior del panel de despliegue se indica el nombre del archivo asi
como su emplazamiento. Por otro lado, cuando se utiliza la funcién ‘“Zoom”, se
menciona sobre esta banda el rango del zoom (Fig. 8).

Figura 8. Zoom sobre la imagen de la figura 7 (ratio 2:1).



En la parte inferior del panel general (Fig. 7), se reporta los valores decimales X, y, z del
pixel designado por el cursor (flecha), sus coordenadas UTM si estas se definieron
anteriormente, el valor del tono de gris y la posicion i, j del cursor.

Una vez desplegada la imagen del MDE sombreado el menu File contiene dos nuevos
submends: “Save” y “Export’. Se activan los menis “DEM Form”, “Surface

Parameters” y “Tools”, y también los botones [Open DEM], g‘ [Open

Drainage Network], E [Open Parameter Image] y q [Zoom].

II1.2. Submend “Import”

En la versién presente del software TLALOC, solamente el comando “Ilwis” es activo.
Ese comando abre una ventana de dialogo que pide el nombre del archivo con extension
.mpr (Fig. 9A). Se trata de un archivo de encabezado que liga los archivos siguientes:
* grf (Fig. 9B), *.mp#, y *.dom (Fig. 9C). El archivo *.grf contiene la informacién
relativa a la georeferencia del archivo *.mp# que contiene los valores de los pixeles del
Modelo de Elevacion.

DataReadOnly=no
PropertiesReadOnly=no
Type=BaseMap

[BaseMap]

CoordSystem=unknown.csy

CoordBounds=610000.000000 2100000.000000 610500.000000 2101000.000000
Domain=value.dom

[liwis] [llwis] [hwis] .
Description='pouic’ mps Description=Default Value Domain ?ESCI'%'EQT;‘EZF;E'E’E"EE Corners "pouic”.gpr
Time=1044479166 Type=Domain \.;errr‘:l;nﬁ 0

Time=824416653
DataReadOnly=yes
PropertiesReadOnly=yes

[Domain]
Type=DomainValue
Width=12
Representation=pseudo.rpr

Class=GeoReference Comers
Type=GeoRaf

[GeoRef]
CoordSystem=unknown.csy
Lines=300

Columns=350
Type=GeoRefComers

Domaininfo=value.dom;Long:value;0;-9999999:9:9999999.9:0.1:offset=0; [GaoRetSmu]
Range=-230.100-3239 100-0.000 offset=0; (Sl i R 20 B0
HF"F\;MQZO ; 35 a21=0 000000
inlax=20: 22=-0.040000
Perc1=10:-19 ’R‘?”Tz‘g;’;;gzp‘;a” 1=-17999.500000
M!;-ggggggg'g 12=61600.500000
[Map] Step= '

T p=0.1 [GeoRefComers]
GeoRef="pouic’.grf ComersOfComers=Yes
Size=300 350 Mink=610000.000000
Type=MapVirtual Min'=2100000.000000
MinMax=20-1 MaxX=610500.000000
Pere1=10:-19 MaxY=2101000.000000
[MapStaore]

Data='pouic’ mp#
Structure=Line
StartOffset=0
RowLength=350
ITy|::e:real

Figura 9. Ejemplo de archivos Ilwis. A. Archivo *.mpr; B. Archivo *.dom; C. Archivo *.grf.

Una primera ventana de dialogo (Fig. 10) pide el nombre del archivo con extension
.mpr, lo que abre la segunda ventana de dialogo (Fig. 11) que permite definir el tipo de
formato de los datos Ilwis y dar un nombre al archivo creado por el software TLALOC.
El ndmero de bytes reportado en la ventana de dialogo concierne a los datos originales y
proviene de la informacién de los archivos Ilwis.

Se debe aclarar que el archivo de salida va a tener una extensiéon _m4, lo que significa
que el programa crea un MDE de tipo integer 4.
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Figura 10. Primera ventana de dialogo para importar un archivo Ilwis.

 IMPORT ILWIS FLLE - Ol x|,
—Frame —Format Type of the llwis File——
e Im " character
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Calurmnz 30
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" float
Murnber of Bytes I8

" double

MOTA: The 4 bytes format requires
to precize the type [integer or float)

Mame of the import image:
[tfithout extension .raw] I

" Ok X Cancel |

Figura 11. Segunda ventana de dialogo para importar un archivo Ilwis.

Finalmente se abre el MDE como anteriormente, utilizando el comando “DEM” del

F
submenu “Open”, o el botén . [Open DEM].

NOTA 2:
u ||
Antes de describir el segundo mend, se tiene que decir que los botones = [Save

¥t
Parameter Image] y = [Save Drainage Image], asi como los tres comandos (DEM,
Parameter Image y Drainage) del subment “Save” se activan en funcién de los
resultados provenientes de los tratamientos.




IV. El menu DEM Form

El meni DEM Form (Fig. 12) contiene ocho submenus: el submentd “DEM Info”, el
submenu “Shadowing”, el submenu “Histo Wrapped Image”, el submenud “3D
Viewer”, el submenu “Extract Drainage Network”, ¢l submenu “Contour Line

Extraction”, el submenu “Global Fractal Dimension” y finalmente el submenu
“Coord. UTM”.

I TLALOC Version 1.0

Files | DEM Form | Surface Parameters Draina

DEM Info
_Bﬂ 7
i) Shadowing
';
3 Histo Wrapped Image
M 3D Viewer

Extract Drainage Metwork
Contour Line Extraction

Global Fractal Dimension

Coord, UTM

Figura 12. Los submeniis del menii DEM Form.
IV.1. Subment “DEM Info”

El subment da una vision rapida del MDE (Fig. 13), lo que permite controlar si las
caracteristicas del modelo son correctas.

%' DEM Characteristics B =] F
DEM Parameters DEM [Quick Look}
a1 Nb of Lines

Mb of Columns

2663
461
‘ 100

Altitude bimimum
Altitude b aximum

Fixel Size

Thesze Dynamic Scale Units are in:

decimeters

0K

Figura 13. Quick Look del MDE.
IV.2. Submend “Shadowing”
Ese subment permite definir la iluminacion del MDE y también aplicar al MDE una

escala de color o de tonos de gris para las capas de altitud. La ventana de dialogo de la
figura 14 ilustra cémo se definen los pardmetros del submend.
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a) Funcion “Shadowing Calculation”

En primer lugar, se necesita definir las condiciones de iluminacién del MDE. También
es posible no usar un sombreado (Fig. 15). La posicion del Sol se define con la ayuda
del ratén en el cuadro “Azimuth/Elevation”. El cuadro “Previsualization” permite seguir
en tiempo real el sombreado del MDE. Por otro lado, la funcién “Cast Shadow” genera
sombras proyectadas sobre el MDE. Ese tratamiento permite calcular y definir la
iluminacion de una regién durante un tiempo dado. En este caso, se pide el valor del
coeficiente de atenuacién. El valor de los parametros aparece en el cuadro inferior-
izquierdo (Fig. 15).

SHADOWIMNG AMD HYPSOMETRY @
Shadowing Calculation LR ENETR
[~ Shadow Om
50 m
100 m
200 m
Hypsometry
Color T ables i
200 m
Hypsokdap 1 -
| J 1500 m
[ Smoothing [ Scale 000 m
Result Al
" Parameter Image ¢ ¥ 4000 m
— =
" wWrapping - m
[
x Delete ‘

Figura 14. Pardmetros del sombreado y de las capas de altitud.

| B! sHADOWING -|of x|

I Azimuth/E lesatiorr Previsualization
- [ere

PRCANA ¢

Parameters
l 438 Azimuth Cast Shadows
A Elevation

[~ Cast Shadows ?

| 2 Hypzom. Scale
2 Brigthness Index

X s

Figura 15. Definicion de los pardmetros del sombreado.

11



El MDE sombreado se puede generar a partir de ese momento. No es necesario utilizar
la escala altimétrica. Si es el caso, se elige en la tabla de color la funcién “None”; la
“Tables des couleurs” (en francés en la ventana) desaparece (Fig. 16).

Existen dos opciones para generar la imagen sombreada: crear una imagen
“paramétrica” que corresponde al resultado y se concretiza en un nuevo panel; o
envolver esa imagen directamente sobre el MDE que se queda en el primer panel de
abertura. En realidad la segunda opcién no presenta un interés real cuando se trata de
una imagen sombreada y se debe sobre todo utilizar para envolver un resultado como
por ejemplo la imagen de las capas de altitud (véase mds adelante). Por otro lado, la
u ||
creacion de una imagen de resultado (con o sin capas de altitud) activa el boton i
[Save Parameter Image] y el comando “Parameter Image” del submenu “Save” dentro
del menu Files.

SHADOWING AND HYPSOMETRY @

Shadowing Calculation LT

[~ Shadow

Hypsarmetny

Color T ables

[~ Smoothing [~ Scale

Result
™ Parameter Image

" ‘Wrapping

o 0K | X Delete |

Figura 16. Creacion de una imagen del DEM sombreado.

Cuando se guarda el resultado, la funcién “Shadow” tiene que ser activada, si no el
programa envia el mensaje siguiente (Fig. 17).

- |
ERREUR X

l . Youmust use a colormap or a single shadow

Figura 17. Mensaje de error concerniente a la ausencia de tratamiento “colormap or single
shadow”.

b) Funcion “Hypsometric Slices”

El software permite en ese punto definir capas de altitud que se pueden o no sobreponer
sobre el MDE sombreado.

12



Se necesita elegir una de las tablas de color disponibles (Fig. 18). La tabla
“Personalized” no estd activa en esa version del software.

Por otro lado, se ofrece la posibilidad de suavizar la columna de los colores
(“Smoothing”) (Fig. 18D).

Il 1 -
= 50 m = SDIJn:n = 50 m EDDI-:w1
- 100 m - 100 m - 100 m 100w
200 m - 200 m - 200 m 200 m
7 400 m l:l 400 m 500 m 400 m
I:l 800 m - 200 m 1000 m 800 m
1500 m - 1500 2000 m 15800 m
2000 m - 2000 m I:I 3000 m 2000 m
- 3000 m - 2500 m I:I 4000 m 3000 m
- 4000 m - 3000 m 4000 m
- 5000 m - 4000 m 5000 m
| 6000 m T 5000 m 5000 i

A B C D

Figura 18. Tablas de colores. A. Tabla 1; B. Tabla 2; C. Tabla3; D. Suavizacion de la tabla 2.

La funcién “Gray tones” genera una imagen de las capas de altitud en tonos de gris (Fig.
19) o una imagen del equivalente en tonos de gris de la altitud en relacién con las
funciones “Scale” y “Smoothing”

' TLALOC Version 1.0

Files DEMForm Surface Parameters Drainage Network Parameters  Tools  Window  Info

L

=
=

L

Figura 19. Equivalente tono de gris / altitud.
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La imagen resultante puede utilizarse para realizar tratamientos estadisticos ya que la
altitud no corresponde en ese caso a cddigos de color. Esta funcién se aplica al célculo
de otros pardmetros del relieve ofrecidos por TLALOC, lo que representa una
particularidad interesante del software ya que corresponde a una cuantificacion real de
las caracteristicas mesurables del terreno y no a una sobre-posicién o interpretacion
subjetiva del usuario o software comercial.

NOTA 3:

Siempre se necesita utilizar la funcién “Scale” para generar la imagen; si no los
resultados se refieren a la escala estandar de las tablas de color. Se indica que la escala
estd en metros, pero en realidad corresponde a los valores enteros de la escala dindmica
que pueden ser en metros, decimetros, centimetros o milimetros. Ese inconveniente se
arreglara en la préxima version del software.

Cuando se despliega la imagen en tonos de gris de la altitud normalizada entre 0 y 255,

se activan dos botones: [Open Palette] y Ll [Histogram]. El botén “Open
Palette” permite aplicar dos escalas de color con suavizacién o no (Fig. 20).

I PALETTE N (=1 I PALETTE ] 73
- Calor Tablex Color Tables
Elue B
- ue Base - [Classical -
LI . .
T Dynamic Scale Dynamic Scale
Min |0 Min |0
Max |29 Manal| 255
Liancchng Iv Smoathing
oK L |
] X peete| [ ok |
A B

Figura 20. Escalas de color. A. Paleta “Blue base”. B. Paleta “Classical” con suavizacion.
El boton Ll [Histogram] calcula el histograma de esa imagen (Fig. 21).

Bl HISTOGRAM =3

0 20 40 60 80 100120140150180200 220 240 Figura 21. Histograma de la normalizacion
i de la altitud entre 0y 255.
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El histograma se puede guardar en formato .xls apretando el botén “Save” (Fig. 22). Asi
se modifica eventualmente la presentacion del histograma con la ayuda del software
Excel.

Save Histogram

Guardar en: Iﬁ\u’ittel j & cf B

Documentos
Tecientes

E seritorio

@

Mis documento:

&£ 0

Mis sitios de=red  Mombre: IH\slU_Hypsd j Guardar I
Tipo: |F||g Wls LI Cancelar
.|

Figura 22. Ventana de dialogo para guardar el histograma en formato .xls.

La eleccion de una paleta como lo muestra la figura 20 genera una imagen en color de
las capas de altitud (Fig. 23).

I TLALOC Version 1.0

Files  DEMForm  Surface Parameters Drainage Network Parameters Tools Window  Info

Figura 23. Imagen de la altitud con colores.

El despliegue de la imagen en color desactiva los botones [Open Palette] y ‘ Ll
[Histogram].
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Por otro lado, se puede sobreponer directamente la imagen de las capas de altitud en
color sobre el modelo sombreado. Se necesita definir en primer lado los pardmetros de
sombra y después elegir una paleta de color para las capas de altitud.

El resultado (Fig. 24) aparece en el panel de los resultados cuya barra de titulo indica
“Hypsometric Slices and Shadow” con el valor del zoom, o puede envolver el MDE. Se
recomienda la primera opcién, porque se puede ulteriormente envolver el MDE con
cualquier resultado con el submenu “Wrapping” del ment Surface Parameters.

[@ TLALOC Version 1.0

Files DEM Form  Surface Parameters  Dranace Mebwork Parameters Tools  Window  Info

Figura 24. Imagen de las capas de altitud sobre un fondo sombreado.

IV.3. Subment “Histo Wrapped Image”

Esa funcién permite modificar los colores rojo, verde y azul del la imagen que envuelve
el MDE. Se abre una ventana con los histogramas respectivos de esos colores de tal
manera que se puede modificar los valores minimo y maximo de cada color (Fig. 25).

Figura 25. Histogramas de
los colores rojo, verde, azul
de la imagen sobrepuesta
sobre el MDE.

o 0K I X Cancel
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La figura 26 ilustra el resultado de un estiramiento de la banda azul.

Blue

Figura 26. Modificacion de
los valores del color azul.

IV.4. Submenu “3D Viewer”

La ventana de comando (Fig. 27) tiene cuatro botones en la esquina superior derecha.
Esos botones permiten hacer una rotacion del modelo, desplazar el modelo, aumentar la
escala vertical o hacer un zoom. El “Quick View” visualiza la malla o la superficie.
Abajo la barra define los pardmetros de visualizacion (valor fijo 0°, dngulo del plano,
dngulo de rotacion, distancia al observador, distancia lateral Este-Oeste, distancia lateral
Norte-Sur, exageracion vertical, valor del zoom).

Una vez definida la posicion de la malla y sus caracteristicas (rotacidn, zoom,
exageracion vertical, desplazamiento) como lo muestra la figura 28, se genera entonces
el bloque 3D apretando el botén “Create”. El resultado reportado en la figura 29 se
puede guardar (Fig. 30) como un mapa de bits.

&l 30 viEWER =13
ADJUST
P,
k&" v&\’
Hidfahids|  Move

| 1|

ertical Zoom

QUICK VIEW
" Surface
= Giid

Create
Exit

0.00° [319.49° | 0.00° 100.200km -18. 788 km -3.651 km 1.00 | 0.050

Figura 27. Comandos para generar un bloque 3D.
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BAEERE]  Move
<
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FRUICKVIE
" Surface

« Grd

L
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Figura 28. Posicion de la malla después del ajuste.

B TLALOC Version 1.0
Files DEMForm  Surface Parameters  Drainage Mebwork Parameters Tools  Window  Info

=

F% HYPSOMETRIC SLICES AND SHADOW (1:1)
. DRAINAGE METWORK

B C:\images\Vittel\vittel_m2.raw

Figura 29. Resultado del tratamiento 3D Viewer.

El resultado se salva llamando el comando “Save” que aparece en el resultado. Ese
comando abre la ventana de dialogo de la figura 30.
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Save (Format bmp) @

Guardar er: |j ittel j ok @ J

D

Documentos
recisntes

'

Escritorio

Mig documentos [wide]
%9
MiPC
Mis sitios de red  Mombre: ]E\oc'l j Guardar |
Tipo: | itmaps [* bmp] =] Cancelar

Figura 30. Ventana de dialogo para salvar el bloque 3D.
IV.5. Subment “Extract Drainage Network”

La extraccion de la red fluvial se basa sobre el supuesto de que un pixel del MDE se
encuentra en un thalweg cuando, dentro de una ventana mdvil, 55% de los pixeles
vecinos son mas altos que el pixel estudiado. Se utilizan ventanas de tamafio creciente
para hacer el cdlculo.

Se necesita aclarar que una ventana se puede definir por su rango. El tamafio impar del
lado de la ventana mdvil T se relaciona con el rango R de la manera siguiente:
T =(Rx2)+1; en general se obtiene resultados correctos con el rango 2 y 3, pero esto
depende del nivel de resolucion vertical. Se necesita hacer pruebas (Fig. 31).

I'e? RIVER EXTRACTION - O] x|
“Filker Size 1 rDrainage Metwark Colar
Lower Range 2 (* Black
" Blue
Upper Range 3 " Red
(" Green
Mota: ™ Yellow

YWindow Size = [Range ® 2] + 1

-Connectiarn 1 Mota; Thiz reatment requires time
when uzing a great Upper Range
and connecting the segments

{* Mo
x Cancel | v” ak. |

" Yes

Figura 31. Ventana de dialogo para extraer le red fluvial.

En la versién actual, el programa no asegura la conexién entre los segmentos que
dibujan los rios. El resultado obtenido se reporta en la figura 32. Cuando aparece en su
panel especifico la red de drenaje sobre la pantalla, el comando Drainage del submenti

¥t
“Save” del mend Files se activa y también su equivalente el botén =
Drainage Image].

[Save
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Files DEMForm Surface Parameters  Drainage Metwork Parameters  Tools  Window  Info

a |
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|’2 PARAMETER RESULTS
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1
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; .

- IM’ = t
.y I
S

Figura 32. Red de drenaje.

Esa imagen se puede guardar para eventualmente limpiarla y arreglarla antes de calcular
los pardmetros que se relacionan con la red fluvial.

IV.6. Submenu “Contour Line Extraction”

El software permite extraer las curvas de nivel con diferentes intervalos hipsométricos
(Fig. 33). De esa manera es posible calcular de nuevo el MDE utilizando los médulos
apropiados.

1% CONTOUR LINE EXTRACTION _|Of x|

Hypzometric Yalues [in meters} Parameters (in meters]

tdin First Contour Line
Max |49E Last Contour Line

Hupzometric interval required

Pivel Size |10 [

Figura 33. Comandos para la extraccion de las curvas de nivel.

En el ejemplo reportado en la figura 34, se extrajeron una curva de nivel cada 5 metros.
Cada curva tiene un tono de gris diferente que corresponden a una altitud dada.
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Files DEM Form Surface Parameters Drainage Metwork Parameters  Tools  Window Info

| 8| a | Q‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Ay
I CONTOUR LINES (1:1)

- 10] x|

Figura 34. Curvas de nivel extraidas.
IV.7. Subment “Global Fractal Dimension”

Esa funcién calcula la Dimensiéon Fractal Global del MDE (Fig. 35) dentro de un
cuadrado de dimensién m x m donde m = min (lineas, columnas).

GLOBAL FRACTAL DIMEMNSICN lﬁ

Fractal Dimension : D=2.594671

Correlation Coefficient r=0.968668

Figura 35. Dimension Fractal del MDE.

L

IV.8. Submenu “Coord. UTM”
Esa funcién permite definir las coordenadas UTM de la regién en estudio (Fig. 36).
Cuando las coordenadas se definen, los valores de X, Y aparecen sobre la barra inferior

de la pantalla (Fig. 37).

Por otro lado, si las coordenadas se definen en esa etapa, cuando se exporta el MDE al
software Ilwis, no se necesita definirlas (Fig. 38).
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in the Diescriptive File

10 *_max 2462372
Calculated from UTM Coordinates
X 3
1 10 J 0K,

Figura 36. Introduccion de las coordenadas UTM.

x 305000 y: 2580.00 = 369.90 [Coord. UTM X123271.00 ¥ 245979200  |Gray Tone: 87

|

Figura 37. Coordenadas UTM del pixel designado por el cursor.

-
I

e TRANSF ILWIS = | E S

Input data- QutPut Data:

Geographical Zone 34

Lines 381

Cal 501 .
el Coordinates
Byt 12 )
i iy 120221
Pivel Size 10 )
Tt 2458562
Dynamic Scale i en
Min ‘2663
0= [2462372
M 4861
Output Generic Name
Hypzometric 0.1

pruebal
ak. |

inteval [in meters)

Figura 38. Transferencia del MDE al software Ilwis.

V. El mena Surface Parameters

El menti Surface Parameters (Fig. 39) contiene once subments: el submend
“Wrapping”, el subment “Slope”, el subment “Aspect”, el submenu “Shape Surface”,
el submenu “Contour Line Density”, el submend “Normal Dispersion”, el submenu
“Local Fractal Dimension”, ¢l submenu “Total Depth”, el submeni “Flow”, el
submenu “Surface 3D” y finalmente el subment “Circular Moving Window”.
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Files DEM Form [Sun‘ace Parameters] Drainage Network P
@ 5 Wrapping -
Slope b E

I pPARAMETER Aspect ,

_"f DRAINA Shape Surface b

|E! C:‘\]Ii Contour Line Density k

Mormal Dispersion b

. Local Fractal Dimension »

Total Depth 4

Flow 2

| Surface 30 4

Circular Moving Window 4

Figura 39. Submeniis del menii Surface Parameters.
V.1. Submenu “Wrapping”
La transferencia (o envoltura) de un resultado sobre un MDE se activa tinicamente
cuando se despliegue una imagen sobre el panel “Resultado”. Se necesita usar esa
funcién antes de crear un bloque 3D.

V.2. Submenu “Slope”

El comando “Info” abre una ventana que indica como se calcula la pendiente (Fig. 40).

2 SLOPE CALCULATION ~ol x|

Slope computation according to the algorithm proposed by
Schweizer (1987) taking into account the 4 normals surrounding

el

O,S(ZLU —z 1,0)
H0,5(z4 — 2, )
1

=
Sy
+
=]
(%)
+
=
0]
+
=i
=

Equation that can be reduced to ==>

Figura 40. Informacion sobre el cdlculo de la pendiente.
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El comando “Treatment” abre la ventana de dialogo (Fig. 41) que permite elegir una
tabla de color para la escala de pendiente; también se puede sobreponer esas paletas
sobre el MDE sombreado, suavizar la paleta y definir donde se debe desplegar el
resultado (nueva imagen o envoltura del MDE). La figura 42 ilustra un resultado de tipo
“Sombra y Pendiente” con suavizacién de la paleta.

=1o] x|}
Color Tables
Table 1 - -

N
Yisualizatior 4
C 1
 Sire —
" Slope and Shadow ! 19+
Image 24
& Parameter Image ji“
" Wrapped Image e .-
= e
S
=i

L tmonthog o 0K_| % Delete |

Figura 41. Ventana de dialogo para definir el tipo de tratamiento concerniente a la pendiente.

-
I TLALOC Version 1.0

Files DEMForm Surface Parameters Drainage Network Parameters  Tools  Window  Info
@m ] - al [ [Of ]

.

Figura 42. Imagen sombra y pendiente.
TLALOC tiene la particularidad de crear imagenes de resultado en tonos de gris que se
pueden asi utilizar en diferentes programas estadisticos, porque los valores en tonos de

gris corresponden a valores reales de pendiente y no a cédigos de color.

Como se describid arriba a propdsito de la funcién “Hypsometric Slices” del Submenu
“Shadowing” se puede crear una imagen en tono de gris cuando se elige el parametro
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“Gray Tones” (Fig. 43) en la ventana de dialogo anterior. Se propone crear una imagen
paramétrica o envolver el MDE y normalizar los valores de pendiente entre 0 y 90° (en
este caso, los valores son en grados), entre 0 y 180° (imagen de tonos de gris cada 0,5°)
o estirar los valores para visualizar mejor el resultado (no se utilizara ese tratamiento en

los acercamientos estadisticos).

I%* SLOPES

Parammeters

Wizualizatiorr
&+ Slope
" Slope and Shadow

Image
{* Parameter Image

™ “wrapped Image

Maormalizatiorr

v a0
¢ 180° [only for gray tones)
255 [only for gray tonez)

v Smoothing

=10 x|

Color Tables

X Delste

Figura 43. Ventana de dialogo (Pendientes en tonos de gris).

El despliegue del resultado (Fig. 44) activa como en el caso del estudio de las capas de

altitud los botones @ ‘

[ TLALOC Version 1.0

Files DEMForm  Surface Parameters
; { B
F =

" .
[ sLoPE (1:1)

[Open Palette] y

L a

|.I.l [Histogram].

Tools  Window  Info

k=M

FNLH AN T ARSI

Figura 44. Pendientes en tonos de gris (en grados).
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Como lo muestra la figura 44, para el ojo humano, las diferencias entre los tonos de gris
no permiten distinguir los valores de pendiente que van de 0 hasta 56° como lo revela el
archivo .xIs proveniente del registro del histograma de la figura 45.

4 HiSTOGRAM =13

0 20 40 B0 80 1001201407160150200220 240

0K

Figura 45. Histograma de las pendientes.
V.3. Submenu “Aspect”

El Aspecto corresponde a la direccién de la pendiente. Ese valor va de 0° hasta 359°. El
comando “Info” muestra como se calcula ese parametro a partir de los dos componentes
del filtro de Sobel (Fig. 46).

15! ASPECT COMPUTATION —|O] x|
Computation using the two components of the Sobel Filter
2 | =il 1‘
Si=la 0 ol s2=l=2 g 7
e -1 0 1

M N [
Sx = [ Z SlmJI i ‘4i'—m,j—n :Il,-'lllf(gx p)

ni= =M =N

AL N IIIII
S‘}’ = [ Z Szm.u : zir—m._;-u}f.-“‘ (8:( P)

==t y=-N

with A = altitude of the pixel (1 j), p the pixel side
and M=N=1

Aspect = arctag (—Sx. 5v) x (180/7)

Figura 46. Informacion sobre el cdlculo del aspecto.

La funcién “Treatment” abre una ventana de dialogo (Fig. 47) que permite definir los
parametros utilizados para calcular el aspecto. Existen dos paletas, una en color, la otra
en tonos de gris. La columna de derecha muestra como se definen los colores de la
paleta en funcion de la direccion de la pendiente. Tengo que aclarar que utilizo la
“paleta del pintor” para atribuir valores a la direccién de la pendiente: Rojo en direccién
del Norte, Amarillo para la direcciéon 120° y Azul para la direccién 240°. Los colores
secundarios (naranja, verde, morado) segtn el modelo de color RYB correspondientes a
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una direccion dependen de la combinacién de esos tres colores primarios; por ejemplo,
verde para la direcciéon 180° (ese color es el complementario del rojo e indica una
direccién inversa a 0°).

[ aspEcT

_T_l,lpe of Palette

~Visualization L] 457
" Orientation A
" Orientation and Shadov 105°

135°
165 °

~Image
i~ Parameter Image

i~ wiapped Image

ryo—
oW
L |

Lo R
= = o
L B |

B
o
fa}

I~ Smoathing

<

x Delete |

Figura 47. Ventana de dialogo del submenii “Aspect”.

Es posible mezclar sombra y aspecto, suavizar los colores y también definir donde el
resultado (Fig. 48) se va a desplegar (imagen como pardmetro o como envoltura).

B TLALOC Version 1.0

Files DEM Form  Surface Parameters  Dramaos Metwork Parameters Tools  Window  Infio

Figura 48. Imagen del aspecto sobrepuesta sobre el MDE sombreado.

Cuando aparece la imagen del aspecto, se activa el botén ﬂ [Slope Orientation] en
la barra de tareas.
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Ese botén que muestra como se distribuyen los colores en la imagen, permite abrir el
diagrama de la frecuencia de las direcciones en la zona en estudio (Fig. 48). El bot6n
“Save” en la ventana donde aparece el diagrama permite guardar el diagrama con el
formato .xIs

[E3{ DIRECTION FREQUENCY x]

i an 180 270 354
o 0K

Figura 48. Diagrama de frecuencia del aspecto.
NOTA 4:
La imagen en tono de gris no se crea en esta version del Software, al igual que las
funciones “Normal Dispersion” y “Flow” que se estin desarrollando para la nueva
version de TLALOC.
V.4. Subment “Shape Surface”

Ese subment contiene tres opciones de tratamiento: cdlculo de la convexidad o de la
concavidad y busqueda de las superficies horizontales planas (Fig. 49).

Surface Parameters | Drainage Network Parameters  Tools  Window  Info

Wrapping | - ‘ ‘
Slope 4

Aspect 3

Shape Surface > Convexity

Contour Line Density + Concavity

Mormal Dispersion 4 Haorizontal Surfaces |
Local Fractal Dimension 4

Total Depth 4

Flow 3

Surface 3D >

Circular Moving Window 4

Figura 49. Seleccion del tratamiento en el submenii “Shape Surface”.
La introduccién de los pardmetros que conciernen a la convexidad o la concavidad es la

misma en los dos casos y se realiza con los comandos de las ventanas de dialogo de la
figura 50. Cambia solamente el resultado (Fig. 51).
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Se define el rango de la ventana movil utilizada para efectuar el célculo (por ejemplo 5,
lo que genera una ventana de tamafio 11 x 11 como en el caso de la figura 51), la
dindmica de la escala de salida y el lugar en donde desplegar el resultado.

i Convesity Concavity = ||E3 _)ﬂ

Parameters
Size of the greater window range

—

Output Dynarizm f« 100

{1265

Fesult
{¢ Parameter Image

" wiapped Image

W OK

Figura 50. Pardmetros del tratamiento Convexidad o Concavidad.

/7 CONVEXITY WINDOW SZE11x11 (1:1) =13 /¥ CONCAVITY WINDOW SZE11x11 (1:1) N =1

A B

Figura 51. Resultados del tratamiento. A. Convexidad; B. Concavidad.

Existe otra opcién del algoritmo que calcula dentro de una ventana moévil el niumero de
pixeles con un mismo valor de altitud, lo que permite extraer las superficies
horizontales y planas que se encuentran en el MDE.

Es posible calcular este porcentaje o seleccionar inicamente las ventanas con 100% de
pixeles con una misma altitud. La respuesta depende naturalmente del tamafio de la
ventana elegida para hacer este calculo.

La ventana de dialogo de la figura 52 permite definir las opciones, los parametros de
calculo (escala de salida de 100 o 255 en el caso de un resultado sobre todos los valores

calculados) y donde se va a desplegar el resultado (imagen paramétrica o envoltura del
MDE).

La figura 53 ilustra esos tipos de resultado.
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B! HORIZONTAL SURFACES  _ |O] x|
Window Size

Size of the greater window range |

Tuype of computation
(¢ Al calculated walues

" Selection and binarization
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Output Dynarizm ¢ 100
(" 255

Result
(s Parameter Image

™ ‘wiapped Image

x Cancel

Figura 52. Opciones de cdlculo de las zonas horizontales.

% HORIZONTAL PLANS WINDOW SIZE7x7 (11) _[o] x| 7% HORIZONTAL PLANS WINDOW SIZE7x7 (1) =1
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i
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Figura 53. Resultados. A. Todos los valores; B. Unicamente las zonas planas (en negro sobre
un fondo gris sobre la imagen).

V.5. Submenu “Contour Line Density”

Es posible calcular dentro de una ventana mévil o dentro de cuadrantes la densidad de
curvas de nivel que el algoritmo dibuja en funcién del intervalo altimétrico retenido
(Fig. 54).

Dentro de la ventana mévil o dentro del cuadrante, el programa extrae los pixeles de
altitud igual o inferior a la altitud de la curva de nivel buscada dando el valor 1 a esos
pixeles y un valor 255 al fondo (ver imagen binaria de la figura 54A) y dibuja esa curva
de nivel (Fig. 54A’) considerando que un pixel de la curva tiene por lo menos un pixel
cardinal vecino con el valor 255.

El mismo tratamiento se aplica para extraer las curvas de altitud superior siguientes

(Fig. 54B’ y Fig. 54C’) en funcién del intervalo altimétrico que se define en la ventana
de dialogo de la figura 55.
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Figura 55. Pardmetros para el cdlculo de la densidad de curvas de nivel.

A B C
1 \
L LT E
I B c

Figura 54. Extraccion de las curvas de nivel.
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|

| ]

Se necesita entonces definir el intervalo hipsométrico, el tipo de tratamiento (ventana
movil o cuadrantes), el tamafio de la ventana o del cuadrante y la dindmica de salida

(100 o 255).

72 CONTOUR LINE DENSITY WINDOW SIZE (1:1)

=k

",E,! CONTOUR LINE DENSITY ‘WINDOW SIZE (1:1)

=T

Figura 56. Resultado para los cuadrantes. A. en tonos de gris; B. en color.
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Como en el caso de las capas de altitud o de la pendiente, se activan los botones ﬂ

[Open Palette] y Ll [Histogram], lo que permite eventualmente atribuir un color a
los tonos de gris (Fig. 56) y ver la frecuencia de los mismos en un histograma.

Lo mismo pasa cuando se calcula ese atributo con una ventana mévil (Fig. 57).

| CONTOUR LINE DENSITY WINDOW SIZE (1:1) =1} [Z CONTOUR LINE DENSITY WINDOW SIZE (1:1) _ (o] x]

Figura 57. Resultado para la ventana movil. A. en tonos de gris; B. en color.
NOTA 5:

La funcién “Local” corresponde a una publicacion en dictamen; por esta razén, no
aparece aqui.

V.6. Submenu “Normal Dispersion”

Se menciond anteriormente que ese tratamiento no se desarrollé en la presente version
del software TLALOC.

Cuando se trata de abrir el tratamiento, aparece el mensaje de la figura 58.

F R’
NORMALS DISPERSL., [SEm)

see TLALOC Version 2

-

Figura 58. Informacion concerniente al submenii “Normal Dispersion”.

V.7. Subment “Local Fractal Dimension”
Ese tratamiento se desarrollé en 2005 (Taud y Parrot, 2005) y corresponde al célculo de

la dimensién fractal en el espacio tridimensional y dentro de un cubo mévil y centrado
sobre el pixel en estudio.

32




La dimensién fractal D es una cantidad estadistica que indica como una objeto fractal
auto-similar ocupa una porcién del espacio euclidiano y corresponde a valores reales
entre 0y 3 (1 para la linea, 2 para una superficie y 3 para un volumen).

Uno de los métodos que permite calcular esta dimension es el “conteo de cajas” y
consiste en cubrir el objeto con cajas (cuadradas para dos dimensiones o cubicas por tres
dimensiones) de longitud L. N(L) es el nimero necesario de cubos para cubrir el objeto.
D corresponde al inverso de la pendiente de la linea recta ajustada a la grafica log(N(L)
vs log(L).
Do lim 02V L)

L—>0 log (L)
Como lo muestra la figura 59 el algoritmo mide el nimero de cajas de tamafio L x L
donde se encuentra por parte la superficie del MDE; por otro lado, se realiza el mismo
calculo con tamafios crecientes de los cubos.

= e i
TP 1 i
|Ii o 1 Figi s
i /—%JIZ"'—"'-(‘
Iil-‘\ \Ii\l T
T HHHHHH T HHEHH
. B c D Figura 59. Cdlculo de la

dimension fractal local en
: o el espacio tridimensional
: (en TAUD, H. and
' PARROT, J.-F. (2005).
: “Measurement of DEM
’ roughness using the local
' fractal dimension”.
’ ; — Géomorphologie. 4: 327-

a 0.5 1 15 2
——Lhéake ¢ )

¥ om 259301 + 6,573

338.
Dimension fractal
Mapa geologico de
laregion de Vittel
Francia
Dimension fractal
Ventana mévil de
12 x12pmeles Figura 60. Ejemplo de
resultado.
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La morfologia del terreno se relaciona generalmente con el tipo de rocas. Asi, como se
nota en la figura 60, la dimensién fractal local define los limites de las formaciones
geoldgicas.

En la ventana de dialogo (Fig. 61) que se abre al inicio del tratamiento, se menciona un
factor H. Ese factor determina la altura real del voxel dentro del cubo mévil. De esta
manera, se puede suavizar o no el relieve. La rugosidad aumenta cuando H disminuye.
Por otro lado, el célculo se realiza en una ventana mévil de 12 o 24 pixeles.

I LoCAL FRACTAL DIMENSION  _ | O] x|

Moving Window Size— —Adaptive Factor H

v 12
float value

24

Figura 61. Pardmetros para el cdlculo de la dimension fractal local.

Al final del cdlculo aparece un mensaje (Fig. 62) que indica cual es el valor minimo y el
valor maximo de la dimensién fractal en el MDE.

LOCAL FRACTAL DIMENSION [X]

Min = 2.273910 Max = 2.847942

Figura 62. Valor minimo y valor mdximo de la dimension fractal local.
Aparece después un diagrama sobre la frecuencia de estos valores (Fig. 63), diagrama

que se puede salvar; el botén I-l [Diagram] se activa, lo que permite visualizar de
nuevo el diagrama.

e DIAGRAM — O] x|

|+

Figura 63. Diagrama de frecuencia de la dimension fractal.
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El resultado final se despliegue en el panel de los resultados (Fig. 64A).

Paralelamente se activan los botones ﬂ [Open Palette] y ‘ Ll [Histogram], lo que
permite eventualmente atribuir un color a los tonos de gris (Fig. 64B) y ver la frecuencia
de los tonos de gris en un histograma.

Figura 64. Resultado del cdlculo de la dimension fractal. A. Gris; B. Color.
NOT4 6:

De nuevo se necesita aclarar que la imagen en tonos de gris representa el tnico
documento cientifico que se va a utilizar en tratamientos estadisticos. El documento en
color corresponde solamente a una vision mas o menos estética del resultado.

V.8. Subment “Total Depth”

Esa funcién calcula la profundidad mdxima en una ventana mévil, dando al final una
escala de esos valores que permite generar la imagen resultante. El programa pide el
tamafio de la ventana utilizada para hacer ese cdlculo (Fig. 65).

FILTER SIZE

Size of the Fiker———————————————

Pixel Size 100

Size of the wWindow I

Carrespaonding “indow Size:

I km:-tl lem

X Delete |

Figura 65. Tamario de la ventana movil.
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Cuando se acaba el tratamiento, una ventana de dialogo (Fig. 66) permite elegir una
paleta (gis o color), suavizar, tomar en cuenta la escala cuya dindmica aparece en el
segundo cuadro y definir el emplazamiento deseado para desplegar el resultado (Fig.
67).

Total Depth Visu
Color Tables 1 Color Table
il:olored Palette: vi
153.80
¥ Smoothing W Scale 27260
Dvnamic Scale— 1 Al
510.20
Min |5 Max 1223 B29.00
L | 747.80
~Resuling Image 7 S
955.40
1104.20

" Wrapped Image

o 0K | X Delete |

Figura 66. Pardmetros elegidos para desplegar el resultado.

E’ TOTAL DEPTH GRID SIZE 1.500 x1.500 km -0 _)_(j

Figura 67. Imagen de la profundidad total.
V.9. Submenu “Flow”

Como lo indica el mensaje de la figura 68, esa funcidn no se calcula en la versién del
software.

(FLow - |

see TLALOC Version 2

Figura 68. La funcion es inoperante en esa
Aceptar ..
= version.
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V.10. Subment “Surface 3D”

Se necesita definir como en el caso del subment “Total Depth”, el tamafio de la ventana
movil (Fig. 65). Ese cdlculo se basa sobre el valor tridimensional de la superficie del
pixel (Fig. 69).

. A2 2 8 triangulos
Al asidel aside2 A3
1 2
bsidel
bside2
basel base2 !
aside8 base8 base3 aside3
a8 8 3 a3
bside7 bside3
A8 bside bsided A4
7 4
aside? base6 _ based ided
base? bside3 baseS
bsidet
7 ad
6 5
aside6 asides
AT " A6 - A5

Figura 69. Cdlculo de la superficie de un pixel en un espacio tridimensional. A. Base
del cdlculo. B. llustracion en el espacio tridimensional (para detalles sobre el cdlculo,
ver PARROT, J.-F. (2007). “Tri-dimensional parameterisation: an automated
treatment to study the evolution of volcanic cones”. Géomorphologie. 3, 37-47).

Los tres lados de los tridngulos son respectivamente iguales a:

base=-lhd *+A* ,
aside = |hps *+a* ,
bside:«/hps2+A2,

donde Aps corresponde a la mitad de la longitud en metros del lado del pixel y hd a

hpsxﬁ . Por otro lado, A (de 1 a 8) corresponde a la diferencia de altitud en metros

entre la altitud del pixel y la altitud de la mitad del segmento que une el centro del pixel
al centro de los pixeles vecinos; a es la diferencia de altitud entre dos A consecutivos.

La formula de Heron permite calcular la superficie de cada triangulo; en este caso:

S = J a)(a)—base)(a)—aside)(a) —bside)
con @ = (base+aside+bside)] 2

La figura 70 ilustra el resultado obtenido con ese atributo.
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I 3D SURFACE WINDOW SIZE 15x15 (1:1) _ o] x|

Figura 70. Imagen de la superficie tridimensional.

También en este caso se activan los botones @ [Open Palette] y ‘ Ll [Histogram].
V.11. Subment “Circular Moving Window”

Como lo propusieron Wilson y Gallant (2000), pardimetros similares se pueden calcular
en una ventana movil circular.

E! Circular Window LIEI&

Frimnary Attributes using a Moving Circular Mask
Terrain Analyziz [Wilson and Gallant, 2000; pages 74-75]

1. Mean Elevation

2. Differnce from Mean Elevation
3. Standard D eviation of Elevation
4. Elevation Range

5. Deviation from Mean Elevation

E. Percentile

Figura 71. Lista de los pardmetros proporcionada por el comando “Info”.

El comando “Treatment” abre la ventana de dialogo de la figura 72 que permite elegir el
tipo de tratamiento y el valor del radio de la ventana circular.
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2 Circular Moving Window _=.]_‘|:|_J__§J
Type of Treatment 1
" Mean Elevation
" Difference from Mean Elevation
{7 Standard devaition of Elevation
" Elevation Range
{7 Deviation from Mean Elevation

 Percentile

rRadius—
Pivel Size

Radius [in pixelz]

Surface observed
km2

—Emplacement of the Resulting Image
% Parameter Image

i Wiap image

s | X Corcel | Figura 72. Eleccion del tipo de tratamiento con una ventana
circular.

Se presentan en las figuras siguientes las imdgenes provenientes de los algunos
resultados (Fig 73 hasta Fig. 76).

1% MEAN ELEVATION CIRCULAR WINDOW RADIUS 11 pixels _ O x| I'Z" DIFFERENCE FROM MEAN ELEVATION CIRCULAR WINDOW RADIUS 11 pixels — O] X|

Figura 73. Mean Elevation. Figura 74. Difference from Mean Elevation

E! DEVIATION FROM MEAN ELEVATION CIRCULAR WINDOW RADIUS11 pixels - |0 _X.]

~ i . e

|',E! STANDARD DEVIATION OF ELEVATION CIRCULAR WINDOW RADIUS 11 pixels — |00 _)ﬂ

’
!
B -~

nlb\h. ',

Al

Figura 75. Standard Deviation.

Figura 76.Deviation from Mean Elevation.
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Como se activan igualmente los botones gz—ij [Open Palette] y ‘ Ll [Histogram],
TLALOC ofrece la posibilidad de crear imagenes en color (ver Fig. 76).

VI. El mend Drainage Network Parameters

El conjunto de tratamientos que entra en el menu “Drainage Network Parameters” se
activa cuando una imagen de la red fluvial aparece en el panel donde esa red se debe
desplegar.

Como lo vimos anteriormente, el software TLALOC puede generar la red fluvial a partir
de la superficie del MDE (ver Submenu “Extract Drainage Network). También existe
la posibilidad de abrir una imagen de la red de drenaje a partir del comando “Drainage

Network” del submenu “Open” del menu Files, o con la ayuda del botén @ [Open
Drainage Network].

El ment “Drainage Network Parameters” (Fig. 77) contiene 7 submends: el submenu
“Incrust Drainage”, el submenu “Dissection Density”, el subment “Dissection Density
3D”, el submenu “Fractal Dimension”, el submenu “Ratio Depth Red/Surface”, el
submenu “Dissection Depth” y finalmente el subment “Headwaters Density”.

‘ameters [Drainage Metwork Parameters] Tools Window

WAL Incrust Drainage 4

-1 .
—_— Dissection Density k
Dissection Dendity 30 k

Fractal Dimension 4
Ratio Depth Red/Surface
Dissection Depth

Headwaters Density
S i

55

Figura 77. Submeniis del menii Drainage Network Parameters.

4

SEa

VIL.1. Submenu “Incrust Drainage”

Ese subment tiene dos comandos: “Parameter Image” y “Shadowed DEM”, es decir
que se puede sobreponer la imagen de la red de drenaje sobre el MDE sombreado o
sobre una imagen paramétrica proveniente de un tratamiento, por ejemplo el aspecto
(Fig. 78).

Una imagen de este tipo permite entre otros arreglar visualmente sobre la pantalla el
dibujo de la red fluvial y completar los segmentos ausentes tomando en cuenta criterios
objetivos como lo es, por ejemplo, el aspecto en color.
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Figura 78. Incrustacion de la red de drenaje sobre la imagen del aspecto.
NOTA 7:

Naturalmente es posible envolver el MDE con una imagen de incrustacion para generar
un bloque tridimensional.

VI1.2. Subment “Dissection Density”
Desde los trabajos de Horton (1948) se utiliza la nocién de densidad de diseccion para

caracterizar rasgos morfologicos del relieve. El comando “Info” muestra como se
calcula ese parametro (79).

o al
ﬁ About this Parameter @E‘g
Dissection Density Computation
§ W5 B
W5 = Window Size
Mp = Humber of Pixels
5p = Pixel S5ize
Center of
a neighboring _Sp
pizel i L2
N K.
Y J2/5p
V\\
spi2 \\
Center of the central pixel

Two parameters:

a7 =,-’z A b f IR

9 4

Figura 79. Informacion sobre el cdlculo de la densidad de diseccion.
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La densidad de diseccion se calcula de la manera siguiente: D=L/S , donde L es la
longitud en km de la red fluvial y S la superficie en km? de la zona donde se encuentra
la seccidn de red estudiada. Se puede también utilizar el nimero de pixeles que dibujan
la red fluvial Np;, i, y el nimero total de pixeles Np;._srque pertenecen a la zona m x m
de observacion; en este caso, D=N,,. .., / Nopie s -

Existen diferentes tipos de acercamientos (Fig. 80). En primer lugar, se puede hacer el
cédlculo de ese parametro dentro de cuadrantes, como lo que se puede hacer
manualmente de manera tradicional con la ayuda de un curvimetro. En ese caso también
es posible utilizar la longitud de la red de drenaje o el nimero de pixeles que dibujan
esa red fluvial. Por otro lado, el uso de una ventana mévil permite atribuir a cada pixel
de la imagen (excepto en el borde) el valor del parametro.

[DrainageNetworkParameters] Tools  Window Info

Incrust Drainage 3 ‘ |

Dissection Density k| Grid 3 Pixel Density |
| Dissection Dendity 30 k| Moving Window 4 Drainage Length
i Fractal Dimension L Info I 2 |{m) i] ]

Figura 80. Eleccion del tipo de cdlculo de la densidad de diseccion.

Se necesita definir en primer lugar el tamafio del cuadrante (Fig. 81). La misma
informacidn se va a requerir para el tamafio de la ventana mavil.

FILTER SIZE =]

-Size of the Filter

Pixe! Size 100

Size of the Windaw
Coresponding *window Size:

’— km = ’— km
X Delete

Figura 81. Tamarfio del cuadrante o de la
ventana (ver nota 3).

Dissection Density Visu @ Dissection Density Visu @
Color Tables SEErTERE Color Tables eRiatie
Colored Palette A = 10,00 Colored Palette - = 416
[T Smoothing [~ Scale - 20.00 i ¥ Scae - 512
e B E.08
Dpnamic S cale = 40.00 Dynamic Soale 704
50.00 800
vin |32 Max 128 i Min |32 M 128 o
70.00 952
Resulting Image 20,00 Resulting Image: 1088
" Parameter Image: 90.00 {+ Paramneter Image 11.84
" Wrapped Image " 'whiapped Image
X Dekte | « 0K X Delste |

Figura 82. Paleta de la Densidad. A. Por default; B. En funcion de la escala dindmica.
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Cuando se realiza el cdlculo aparece la ventana de dialogo de la figura 82. Por default,
la escala se define entre 0 y 100 (ver Fig. 81A).

Se necesita apretar sobre “Scale” para obtener una reparticiéon tomando en cuenta la
dindmica real (Fig. 81B). Por otro lado, es necesario elegir la paleta: color o tonos de
gris (255 tonos o normalizacién en funcion de la dindmica), elegir o no la suavizacién y
definir el lugar donde se va a desplegar el resultado.

Paralelamente al despliegue aparece el histograma de frecuencia de la densidad de

diseccion en la zona (Fig. 83). En el mismo tiempo se activa el boton & [Diagram)].

=13l %
=13l
2
& ocRaM o] x|
... -
5
|

I%® PIXEL DENSITY GRID SIZE 2.500 x 2,500 km

Fig. 83. Densidad de diseccion en cuadrantes e histograma de frecuencia.

La incrustaciéon de la red fluvial sobre los cuadrantes (Fig. 84A) muestra la relacion
existente entre la red y la diseccidn. La figura 84B ilustra el resultado en tonos de gris.

L DENSITY  GRID SIZE 2.500 x 2.500 km IG PIXEL DENSITY GRID SIZE 2.500 x 2.500 km I (=]

Figura 84. Densidad de diseccion. A. Red fluvial sobrepuesta sobre los cuadrantes en color. B.
Densidad de diseccion en tonos de gris.
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NOTA 8:

Si la red de drenaje es incompleta mds vale hacer el calculo utilizando la primera
opcion, es decir el cdlculo con el nimero de pixeles. Por otro lado, la observacion
anterior sobre las imagenes en tonos de gris se mantiene en este caso.

El célculo con una ventana movil pasa por las mismas ventanas de dialogo y los mismos
ordenes, pero el resultado es totalmente diferente porque cada pixel tiene su valor de
densidad.

Las figuras 85 y 86 ilustran los resultados. Como en los ejemplos anteriores la

™

formacion y el despliegue del resultado activa los botones ﬂ [Open Palette] y
[Histogram].

T} PIXEL DENSITY MOVING WINDOW SIZE 2.500 x 2,500 ke _ o] %]

Figura 86. Densidad de diseccion con ventana movil. A. Incrustacion de la red fluvial en la
imagen de densidad; B. Densidad en tonos de gris.
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VL.3. Subment “Dissection Density 3D”

Como lo propusieron Parrot et al. (2009)", més vale calcular la densidad de diseccién en
el espacio tridimensional porque asi la longitud de la red de drenaje corresponde a la
realidad de su extension lo que no permite una visién planimétrica o bidimensional.

La figura 87 extraida del articulo mencionado muestra el significado de las diferencias
entre la medida 2D y la medida 3D.

A B
35000 35000
30040 300004 e
25000 / \ 26000 /\—
- [\ R [ A —20
Eqsu.\; // ‘\ EIED:]I] / : \ 0
10000 10000
o j/ \-\; g /,/ \\
9 Q 1 2 3 4 5 8 5 (1] : 1 2 3 4 g5 B
Drainage density index Drainage density index

Fig. 9.- 2-dimensional histogram frequency versus dissection density index. A. Without
vertical exaggeration. B. 2.5 vertical exaggeration.

A B
45 45 2
4 4 faad
e
15 s
A PERCENTAGE q -
D=l ==0.05 5]
0 25 m]
Y 005<M =01 | - T
g= 7 T 24- . e
O D<M <=02 QO : ,.—Qew:ﬂ'-
15 D2< M <=04 15 _a\’;;d:-:ﬁa
1 1
04<H . -
-
05 05 -
0 0
[i] 1 2 3 4 5 fi 0 1 2 3 4 5 i
Dd3D Dd3D

Fig. 10.- 2-dimensional histogram 2D drainage dissection index wversus 3D drainage
dissection index. A. without vertical exaggeration. B. 2.5 vertical exaggeration.

Figura 87. Comparacion entre las medidas 2D y 3D (en Parrot et al., 2009).

Se reporta en la figura 88, la tabla de color y la escala dindmica obtenida para un
tamafio de ventana moévil igual al empleado mds arriba calculando la densidad de
diseccién en el espacio bidimensional. Como lo podemos esperar, el maximo de la
dindmica es mas fuerte (19.43 contra 2.8).

! PARROT, J.F.,, OCHOA-TEJEDA, V. and LUGO-HUBP (2008). "Drainage network length

measurements in a 3D space. Comparison with drainage network length measurements done by using
topographical maps". Zeitschrift fiir Geomorphologie, 52 (2), 237-256.
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Dissection Density Visu

—Color Tables Color Table
!Colored Palette vi - 194
[~ Smoothing [ Scale - 383
.
—Dyhamic Seale————————— 777
9.7
Min !D Maxl19'42?098 G
13.60
—Reswlting Image—————————— 15,54
& Parameter Image = 17.48
= Wrapped Image
x Dielete |

Figura 88. Densidad de diseccion en el espacio tridimensional.

VI1.4. Subment “Fractal Dimension”

El comando “Info” abre una ventana de informacion que muestra como se calcula la

dimension fractal de la red de drenaje (Fig. 89).

@ FRACTAL DIMENSION COMPUTATION N [=] |

The Fractal Dimension Calculation of the Dramage Network
is based on the "Box Counting" method (Parrot et al. 2003)

Size!| 146pix. Size2  Olpix. Size4 63 pix.

The Fractal Dimension
D corresponds to the
inverse of the slope
In{q) / In(Ns) where

qis the size of the boxes
and Ns the number of
of the filled boxes.

Size8  25pm Swel6  1lpi

Log of Box dizea
o
ot
o

y=-10572c+ 23503
R*= 05658

o 05 1 15 2 15
Lag of tha fillod hrsos

The first parameter takes mto account the dramage network
inside the moving window. The second parameter portion of
the dramage network passing through the central pixel of the
moving window.

Figura 89. Cdlculo de la dimension
fractal de la red de drenaje.

El tratamiento comprende dos opciones: el comando “Global Treatment” que resulta de
la extension de los valores de dimension fractal a la mayor parte de la imagen y el
comando “Drainage Segments” se aplica solamente a los segmentos de la red fluvial.

La figura 90 ilustra un tratamiento global y la figura 91 un tratamiento sobre los

segmentos de la red fluvial.
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I FRACTAL DIMENSION MOVING WINDOW SIZE12 (1) =] 3]
=[0]x]
-

= DIAGRAM = O] x|

0 0z 04 0E 08 1 1.2 1.4 18 18 2

o 0K

Figura 90. Dimension fractal de la red fluvial y de su entorno. A. Imagen; B. Histograma de
frecuencia de la dimension fractal comprendida entre 1 y 1.4.

I FRACTAL DIMENSION MOVING WINDOW SIZE12 (1) -10] x|
=[O x|
.
% DIAGRAM _[O] %]
06 08 1 12 14 18 18 2
Save =1

Figura 91. Dimension fractal de la traza de la red fluvial. A. Imagen; B. Histograma de
frecuencia de la dimension fractal comprendida entre 1 y 1.4.

NOTA 9:

Un mini-software esta en registro. Calcula la dimension fractal de la red de drenaje y
propone otro acercamiento para distinguir la textura dendritica y las zonas de meandros
(cf. Software TACO, 2013).

VL5. Subment “Ratio Depth Red / Surface”
La relacion entre la profundidad de diseccién y la superficie representa otra medida de
la rugosidad del relieve.

Como anteriormente se necesita definir el tamafio de la ventana mévil (ver Fig. 80).

Después (Fig. 92A) se define la escala dindmica y el lugar donde se despliegue el
resultado (Fig. 92B).
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—Resultinglmage
& Parameter Image

 “Wiapped Image
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DEPTH DRAINAGE/SURFACE  GRID SIZE 1.500 x1.500 km (1:1)

A B

Figura 92. Tratamiento Profundidad de la red versus superficie. A. Pardmetros; B. Resultado.

VI1.6. Subment “Disection Depth”

Proceso inactivo en la version del software TLALOC.

VL.7. Subment “Headwaters Density”

La densidad de cabeceras en una regién representa igualmente un pardmetro de
rugosidad del relieve. Sin embargo, se necesita tener una red completa sin hiatos, sino el

resultado no va a traducir la complexidad de la red de drenaje.

La ventana de dialogo de la figura 93 muestra cuales son los pardmetros que se necesita

definir para iniciar el tratamiento.

IE' INPUT PARAMETERS

Size Filter

Pivel Size 10

Half Window Size [HwWS] I

Window Size = [HWS * 2] + 1

taking into account these parameters
the oberved region iz equal to:

I krmn = I km

Dvnamic Scale

=10/ x|

100
255

rOutPut Image

¥ Parameter Image

" wiapped Image

o« OK

Figura 93. Introduccion de los pardmetros para el cdlculo de la densidad de cabeceras.
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El resultado corresponde a una imagen en tonos de gris (Fig. 94A), pero la activacién de

los botones ﬂ [Open Palette] y Ll [Histogram] permite si el usuario lo desea,
generar una imagen de la densidad de cabeceras en color (Fig. 94B).

TERS DENSITY MOVING WINDOW SIZE 0,510 x 0.510 ke (1:1) ol x] J@}Wﬂmm MOVING WINDOW SIZE 0510 x0.510 km (1:1) _|o| x|

Figura 94. Densidad de cabeceras. A. Tonos de gris; B. Color.

VII. El mena Tools

Ese menu contiene tres submenus: el submentu Palette, el submentd Gray Histo y el
submenu Diagram.

Esos subments se activan en funcién de los resultados obtenidos (capas de altitud,
pendiente, etc.). Por ejemplo, el subment Palette se activa cuando el software crea una

imagen en tonos de gris. Ese submenu corresponde al botén [Open Palette] y
abre la ventana de dialogo de la figura 20. El submentd Gray Histo es equivalente a la

funcién activada por el botén Ll [Histogram] y abre el histograma de la figura 21.

Finalmente el submenti Diagram corresponde al botén & [Diagram], pero da acceso
a varios tipos de diagrama (ver Fig. 95), lo que no hace el botén que abre el diagrama
que corresponde directamente al resultado de un tratamiento.

Tools | Window  Info
Palette

Gray Histo

Diagram r Dissection Density

Dissection Dens. 30

Local Fractal Figura 95. Comando

:ﬂ e o \\Lr\l\ _ “Diagram”  del  submenii
H_';j\ Fract. Drainage Tools
it i RS .
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VIII. El menu Window

Existen cuatro comandos que permiten arreglar los paneles Parameter Results, Drainage
Network y Panel de despliegue inicial.

Esos comandos son los siguientes: Cascade, Tile, Previous y Next.

Cascade sobrepone los tres paneles. Tile destaca cada uno de los paneles desde arriba
hasta abajo. Previous pone arriba de la pila el tratamiento anterior. Next pone arriba de
la pila el tratamiento siguiente.

IX. El menu Info

IX.1. Submenu Copyright

El submenu abre una ventana de informacion (Fig. 96). El software fue registrado por el
Instituto Nacional de Derechos de Autores (INDA). La referencia del software es la
siguiente: PARROT, J.-F. (2006) — Software TLALOC (Tridimensional Landscape Analysis.
Local Operating Computation). Numero de certificado UNAM: 03-2006-092112451400-01.

_
COPYRIGHT [

TLALOC DEMQ Version 1.03
Copyright J.F. Parrot
Geographical Institute, UNAM, Mexico

Figura 96. Informacion somera sobre el Copyright.

IX.2. Submenud About (Fig.97)

About TLALOC DEMO

TLALOC Version 1.0 - TLALOC

J.F. Parrot
Geographical Institute, UMAM, Mesico =

Thiz zoftware writen using Borland C++

Builder werzion B concerns the extraction —
of geomorphological parameters form a

DEM [Digital Elervation Model] .

The present madule allows one ta
vigualize the DEM developped by

uzing the method dezcribed in the manual
"Digitalization of curve lings" [Parat and
Ochoa-Tejeda, 20053 and to expart this
DER.

Two DEM types are generated by using the
programs Mield_mx.exe or Dilat _Curves exe
prezented in formerdly mentioned manual,

Tridimensional Landscape Analysis

: : Local Operating Computation
The hypzanetric values can be plated in an
integer 2 or an integer 4 filez and their

1elative extension are respectively - \/ QK
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En la ventana abierta por el comando About, existe a la izquierda un ment con barra de
desplazamiento que da una serie de informacion sobre el software, sus limites y una
descripcion sobre las plataformas requeridas para realizar los tratamientos.

Manual revisado en septiembre de 2013.
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